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Muchas veces me preguntan qué es la ingenieria y suelo
responder que es la mas hermosa de las disciplinas, pues
se encarga de resolver problemas para que las sociedades
vivan mas y mejor, dar calidad de vida en todo sentido,
en la salud con aplicaciones de las diferentes técnicas de
diagndsticos preventivos y de tratamientos, en la provision
de agua potable, en el saneamiento de nuestras aguas, en
la generacioén y provision de energia eléctrica, rutas, auto-
pistas, transportes aéreo maritimo, puentes, puertos ciuda-
des y tantas otras creaciones propias de la ingenieria.

Pero a pesar de ese atractivo, en nuestra sociedad y mu-
chas del mundo, se instalé la idea de que la ingenieria
era una carrera “dura”, dadas las dificultades que debian
enfrentarse para quien la estudiara, lo que junto a un pe-
riodo de desindustrializacién ocurrido durante los afos
noventa, mas la destruccion de la escuela industrial —his-
térica “proveedora” de alumnos a las carreras de inge-
nieria—, impactaron en una fuerte caida de la cantidad de
graduados afo a afo.

Se produjo asi un descenso en la matricula que llevé a tener
unos seis mil graduados por afo, lo que representa apro-
ximadamente un graduado por cada ocho mil habitantes
cuando los paises desarrollados logran un ingeniero cada
dos mil quinientos.

A pesar de no haberse definido hasta la fecha una verda-
dera politica de Estado y en especial que posicione a la
ingenieria como una materia de observacion estratégica y
ponerla en el centro de la discusion para el crecimiento de
nuestro pais, varias fueron las acciones y programas que
se han ido tomando para comenzar a revertir la situacion.

En paralelo, y a partir de esta coyuntura, desde la Universi-
dad de Buenos Aires, puntualmente desde nuestra Casa de
Estudios se impulsaron, articularon, gestionaron y activaron
una bateria de programas de difusion de nuestras carreras
en los colegios secundarios, tutorias para alumnos de los
primeros afios de la carrera; la oferta de becas con fondos
propios y externos con el foco puesto principalmente en la
ensefianza de la ingenieria de grado pero también para el
fomento de la actividad cientifica y la actualizacién de co-
nocimientos a través de sus mas de treinta posgrados, una
serie de medidas que permitieron reactivar la ensefianza de
la ingenieria en todos sus niveles.

No todo ocurre de la noche a la mafana, pero ya se obser-
va una tendencia muy favorable a partir de estas politicas
publicas, que se tradujeron en un aumento de la cantidad
de alumnos que llegan desde el CBC para adentrarse en el
mundo de la ingenieria.

La falta de ingenieros no vino sola, trajo de la mano otra
problematica, urgente y global: la necesidad de que cada
una de las especialidades de la ingenieria contemple su im-
pacto sobre el medio ambiente.

Dicho asi parece facil, pero es y sera todo un desafio para
los actuales y futuros profesionales de esta disciplina po-
ner en dialogo el impacto de la actividad humana -con el
exponencial aumento de sus necesidades (nuevos cami-
nos, mas antenas, edificios mas altos y un infinito etcéte-
ra)- con lo que se conoce como “agenda verde”.

Conjugando este panorama, que exige una mirada trans-
disciplinaria, .ing se perfila como un proyecto editorial que
busca posicionarse como mucho mas que la apertura de
otra via de comunicaciéon para la difusiéon de las ultimas
investigaciones cientificas; el ejercicio de la profesion y la
amplificacion de las distintas acciones de una gestion.

El objetivo central es que .ing sea percibida como una pla-
taforma de conocimiento, impulsada por y desde la Facul-
tad de Ingenieria de la UBA, para el encuentro de nuevas
miradas sobre el ejercicio de la profesion. Por eso, deci-
dimos que el primer nimero esté destinado al abordaje
de una ingenieria sustentable, innovadora, creativa, que
contemple la mejora continua de la calidad de vida de las
actuales generaciones, pero también de las que vendran.

Cumplo con este lanzamiento y le agradezco en especial
la labor desinteresada del Comité Editorial y el esfuerzo de
todos los que colaboraron a que esta sea una realidad para
saldar una deuda que tenia nuestra Casa de Estudios, que
hasta los golpes constitucionales de los afios 70, asom-
braba a nuestro mundo académico con la revista Ciencia y
Técnica, editada en aquel entonces por nuestro Centro de
Estudiantes de Ingenieria.

Prof. Ing. Horacio Salgado
Decano
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El CBC, ahora ensede Av. Las Heras

A través de su Secretaria Académica, la FIUBA informa que en este primer cuatrimestre de
2017 se ha logrado que todos los cursos del Ciclo Basico Comun que se ofrecen en los turnos
de mafiana y tarde para estudiantes ingresantes a las carreras de ingenieria domiciliados en la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires, tomen lugar en la sede de Av. Las Heras 2214. Haber al-
canzado este objetivo significa que mas de 2300 estudiantes —el equivalente al 83,7 % del total
de estudiantes del CBC de Ingenieria de la CABA-, iniciaron sus clases en las aulas de dicha
sede. Vale sefalar que esta iniciativa comenzoé a implementarse gradualmente desde 2015, y
esta enmarcada en un trabajo que la FIUBA viene realizando de manera sostenida con el Ciclo
Basico Comun con el objetivo de integrar ambos ciclos de la carrera.
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La alquimia

el hidrogeno

El Dr. Miguel Laborde, director del Laboratorio de Procesos
Cataliticos de la FIUBA, detalla las propiedades del hidr6geno
y explica por qué este elemento se constituye como una de

las principales fuentes de energia amigable con el medio ambiente.

te se halle aislada en el medio ambiente. En

lineas generales, se encuentra formando un
compuesto con algun otro elemento y su produc-
cién involucrar varias etapas, donde en alguna
de ellas interviene un catalizador, es decir, una
sustancia que acelera la reaccion quimica. En la
actualidad, la mayor produccion de este elemento
proviene de reacciones a partir de combustibles
de origen fosil, aunque también hay una pequefa
fraccion que deriva de la electrdlisis del agua, y
mas recientemente, se ha empezado a investigar
la produccién de hidrogeno a través de reaccio-
nes que involucran bioalcoholes. Es este ultimo
proceso el que concierne al Instituto de Tecnolo-
gias del Hidrégeno y Energias Sostenibles (ITHES)
de la FIUBA, cuyos trabajos se basan en el uso de
bioetanol como materia prima.

EI hidrégeno es una molécula que dificilmen-

Segun explica el Dr. Miguel Laborde, director del
instituto, la etapa de produccion de hidrégeno
consiste en alimentar un reactor que opera a

700 °C con una mezcla de agua y alcohol para
llevar a cabo una reaccién conocida como “re-
formado” en presencia de un catalizador produ-
cido en el laboratorio. “Con este procedimiento
obtenemos mayoritariamente hidrégeno (H,) y
otros elementos secundarios en pequefas can-
tidades, como diéxido de carbono (CO,), agua
(H,0) y monéxido de carbono (CO). Vale acla-
rar que de acuerdo a la aplicacion, esta corrien-
te gaseosa puede o no requerir una purificacion
ulterior para cumplir con las especificaciones ne-
cesarias. En nuestro caso deseamos contar con
una corriente libre de CO, por lo que adicionamos
dos etapas de purificacion para convertir el CO en
CO, via reacciones cataliticas con reactores que
operan aguas abajo del reactor de reformado: el
de Water Gas Shift (WGS) a 250 °C y el de Oxida-
cion preferencial de CO a 180 °C (COPrOx).

Asi como en la industria, donde el hidrogeno
suele emplearse en la misma planta una vez
obtenida la pureza deseada, el proceso global




desarrollado por esta area de investigacién de la
Facultad contempla las etapas de produccion-
purificacién en linea con la etapa de consumo.

Al ser consultado por la reputaciéon del hidroge-
no como energia limpia, el Dr. Laborde argumen-
ta que el caracter no contaminante del H, como
combustible depende de la materia prima utiliza-
da para obtenerlo, del proceso y del origen de la
energia requerida. “El hidrégeno tiene una elevada
densidad energética en base masica (120 MJ/kg)
en comparacion al gas natural (50 MJ/kg) y la nafta
(44,8 MJ/Kkg), por lo que el peso del combustible
resulta menor en los tanques de almacenamien-
to. Pero, por otra parte, también tiene una baja
densidad energética en base volumétrica (10,37
MJ/Nm? contra 39 MJ/Nm?® del gas natural), con

: 4 A
Dr. Miguel Laborde, director del Laboratorio de Procesos Cataliticos.

“Las nuevas tecnologias de produccién de
hidrégeno tienen la obligacion de optimizar

y abaratar el proceso, manejar el cambio de
escala y ser amigables con el medio ambiente”.

lo cual se requieren tanques de almacenamien-
to grandes y pesados si se desea almacenarlo a
alta presion, o bien un almacenamiento liquido o
en forma de hidruros metalicos, es decir, implica
una tecnologia muy sofisticada y costosa. “Una
de las opciones reside en el uso de sélidos poro-
sos donde el hidrogeno se absorbe con metales y
reacciona para dar hidruros bajo condiciones ade-
cuadas de presién y temperatura. De esa manera
se transporta un solido en lugar de un elemento
gaseoso. Para lograr el proceso inverso, basta con
modificar las condiciones del elemento, como por
ejemplo elevar la temperatura”, sefala Laborde.
En definitiva, su consideracién como un vector
energético con importantes ventajas medioam-
bientales y de disponibilidad sobre los combusti-
bles fésiles tradicionales tiene que ver con su alto
contenido energético en base masica”, asegura.

Y agrega: “Casi el cincuenta por ciento del hi-
drogeno producido mundialmente deriva del gas
natural y solo un cuatro por ciento proviene de
electrolisis. Pese a que la electrdlisis genera H,
de muy alta pureza, su costo de funcionamiento
es muy elevado en comparacion con el reforma-
do de gas natural, de uso a escala mundial y de
caracter contaminante. Es por ello que las nuevas
tecnologias de produccion de hidrégeno tienen la
obligacion de optimizar y abaratar el proceso, de
manejar el cambio de escala y de ser amigables
con el medio ambiente”.

Una alternativa auspiciosa para ese cambio de
paradigma en el sector del hidrégeno se da, jus-
tamente, con el empleo de alcohol en el proceso
de elaboracién, pues ademas de ser una materia
prima renovable y no toxica, puede obtenerse a
partir de fuentes como la cafia de azlcar y el maiz,
cultivos muy difundidos en la region latinoameri-
cana. Otra de las ventajas es el efecto casi nulo en
la generacion de didxido de carbono, uno de los
gases responsables del efecto invernadero.

En cuanto a su ambito de aplicacion, el hidrége-
no goza de una vasta utilidad para las industrias.
Se emplea en la producciéon de amoniaco, urea,

fertilizantes nitrogenados en la industria quimica;
como vector energético para el combustible de
vehiculos o dispositivos eléctricos con eficiencia
superior a los motores de combustion y en la fa-
bricacién de esponjas de hierro dentro del sector
siderurgico. Como resultado de este caracter di-
verso en tanto insumo, la incursién del Laborato-
rio de Procesos Cataliticos de la FIUBA en la pro-
duccién de hidrogeno mediante el uso de alcohol
derivo en desarrollos tecnolégicos para empresas
internacionales —Copersucar (Brasil) y Abengoa
(Espafia)—, como asi también en el patentamiento
de métodos de obtencién de catalizadores para
las reacciones de monoxido de carbono con agua
o para la descomposicion de hidrocarburos.

Para el desarrollo de tales aplicaciones, esta
area de investigacién dispone de equipos de flu-
jo para realizar los ensayos de desempefio ca-
talitico tanto a escala laboratorio como a piloto,
incluyendo la infraestructura necesaria para la
sintesis y caracterizacién de los catalizadores.

Con respecto al perfil de su equipo de traba-
jo y al financiamiento de sus investigaciones,
este laboratorio que integra el Instituto de Tec-
nologias del Hidrégeno y Energias Sostenibles
(ITHES) esta conformado por once investigado-
res, cuatro becarios doctorales, dos técnicos,
un empleado administrativo y tres estudiantes
avanzados; y cuenta con el apoyo econémico de
la UBA, el CONICET vy la Agencia de Promocion
Cientifica y Tecnoldgica (ANPCYT).

Por ultimo, entre las principales lineas de tra-
bajo que desarrolla actualmente el instituto se
destaca la produccion de hidrogeno mediante
el reformado de etanol con adsorcion simulta-
nea de CO, (SE-ESR) y mediante el reformado
de CH, proveniente de gasificacién de biomasa
algal; la produccién de 1,2-propanodiol a partir
de la hidrogendlisis de glicerol en fase vapor; la
elaboracion de catalizadores para la reaccion de
Water Gas Shift a escala laboratorio y piloto, y la
simulacién dinamica del funcionamiento de pilas
de combustible y baterias de litio. m



El equipo del Laboratorio de Quimica de Sistemas Heterogéneos

se encuentra trabajando fuertemente en soluciones concretas —
———
para el tratamiento de aguas contaminadas junto con la ——
reutilizacion y el reciclado de residuos. ———
—
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| empleo de residuos con alta disponibili-

dad en el pais —como la cascara de mani,

los bagazos de cafa de azlcar, la cascara
de palta, de nuez de pecan, el salvado de trigo
y la cascara de banana- es uno de los caminos
a recorrer a la hora abordar el tratamiento de
aguas. Esta alternativa cobro fuerza en enero de
2016, en el marco de la repentina aparicién ma-
siva de diferentes especies de plantas acuaticas
que provoco todo un caos en la Ciudad de Bue-
nos Aires y alrededores.

La presencia intempestiva de malezas alter6 el su-
ministro de agua potable debido a la obstruccion
de las tomas de agua de plantas potabilizadoras
e incluso generd inconvenientes con el suminis-
tro de energia. Las “responsables” de semejante
estado de situacion fueron reconocidas como: la
Salvinia molesta, la Azolla pinnata, la Lemna minor,
la Limnobium leavigatum vy la Pistia estratiotes,
cinco especies de macrdfitas acuaticas flotantes
que crecen en nuestro pais y que se encuentran
en el listado de la FAO (Food and Agriculture Or-
ganization) como especies indeseables.

Vale sefialar que los principales efectos del cre-
cimiento excesivo de plantas acuaticas consisten
en la reduccion del caudal de agua en los canales
(por la restriccion fisica y por el aumento de la re-
sistencia friccional al caudal), lo que proporciona
un habitat de cria y alimentacién para los vectores
patdégenos, y causa con frecuencia un aumento
considerable de los costos de mantenimiento. En

muchos casos, incluso, los costos de la elimi-
nacién de las malas hierbas pueden superar los
beneficios de la agricultura de regadio. La proli-
feracion de macrofitas acuaticas puede producir
la pérdida de la biodiversidad por reduccion de
la produccion de plancton, esto puede dar lugar
a una mayor mortandad entre los peces peque-
flos, debido a los predadores. También genera
el aumento de las tasas de evapotranspiracion,
lo que acelera el proceso de eutrofizacion de los
cuerpos de agua.

Como si el cuadro descripto no fuera suficien-
temente critico, es menester recordar que la
muerte de estas plantas provoca una acumula-
cion creciente de desechos en el fondo, con el
incremento correspondiente de la demanda bio-
l6gica de oxigeno. En centrales hidroeléctricas,
el crecimiento descontrolado de las macrofitas
causa problemas en las turbinas, lo que obliga
a realizar frecuentes descargas por los vertede-
ros para la salida de las plantas, generando des-
perdicio de agua y diminucién de la produccién
eléctrica. Ademas pueden traer perjuicios econé-
micos como la disminucion de agua potable y de
areas de ocio e impidiendo la navegacién. Por
todo eso, estas plantas precisan ser controladas
o retiradas de muchos ambientes acuaticos.

Dado este contexto, el reciclado y la reutilizacion
de los grandes volumenes de residuos como los
detallados es un gran desafio. En el Laboratorio
de Quimica y Sistemas Heterogéneos (LaQuiSiHe)



de la FIUBA, desde hace varios anos los investi-
gadores se encuentran analizando y probando la
versatilidad de estos residuos como adsorbentes
de bajo costo para el tratamiento de aguas con-
taminadas. “Nuestro principal enfoque en este
momento es la contaminaciéon producida por la
presencia de metales pesados. Ya que metales
como el cobre, el plomo y el cromo, y metaloi-
des como el arsénico son considerados un pe-
ligro para la salud publica y para el medioam-
biente, es importante evaluar las posibilidades
de remocién tanto de cuerpos de aguas como
de efluentes liquidos. Los metales tienen alta
persistencia en el ambiente, por lo que su ame-
naza se multiplica dado que pueden bioacumu-
larse en organismos de niveles tréficos inferio-
res y llegar a su biomagnificacion. Esto tiene
implicancia directa en el ecosistemay en la sa-
lud de poblaciones no expuestas directamente
al agua contaminada. La contaminacion de las
aguas con metales pesados generalmente es
antropogénica, aunque existen casos como el
arsénico que es de origen geolégico”, dice la
Dra. Susana Boeykens, directora de este espa-
cio de investigacion.

“El tratamiento de aguas con este tipo de con-
taminantes es muy importante ya que muchos
de ellos son nocivos e incluso son considera-
dos cancerigenos o posibles cancerigenos por
la Agencia Internacional de la Investigacion para
el Cancer (IARC); es decir que a muy bajos ni-
veles de exposicidon puede desarrollarse la en-
fermedad. Volviendo al caso particular del arsé-
nico, este produce la enfermedad denominada
Hidroarsenicismo Cronico Regional Endémico
mas conocido como HACRE y que en una de las
Ultimas fases puede desarrollar cancer de piel.

Dada la importancia del reciclado y la reutiliza-
cién de residuos o de malezas, y dada la pro-
blematica de la contaminacién con metales, se
busca una solucién que sea un aporte en ambos
sentidos, entonces con este objetivo, se prueban
nuevas tecnologias como alternativas para la
descontaminacién de aguas”, sefiala Boeykens,
quien sostiene que para el trabajo de investi-
gacion, tanto con los residuos de las industrias
agrarias como con las malezas es preciso reali-
zar un acondicionamiento previo especifico para
cada tipo de material. Una vez recolectados, se
deben acondicionar mediante procedimientos

de bajo costo econémico: lavar, secar, moler y
tamizar para realizar los ensayos sistematiza-
dos. “Este acondicionamiento permite utilizarlos
como rellenos tanto en reactores de tipo Batch
(TAD) como en reactores tubulares (TUB), para el
tratamiento de aguas contaminadas. El proceso
mediante el cual se produce la remocion de los
contaminantes involucra la interacciéon del con-
taminante a remover con la superficie del mate-
rial de relleno del reactor y se denomina proceso
de adsorcién”, cuenta.

De acuerdo a lo que explican desde el LaQuiSiHe,
recientemente se han incrementado los estudios
para el desarrollo de estas nuevas tecnologias de
adsorcion y para el tratamiento de aguas contami-
nadas, por su potencial conveniencia econémica.
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Dra. Susana Boeykens, directora del LaQuiSiHe.
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Dr. Ing.

“Numerosos trabajos empleando algas y resi-
duos agroindustriales sefialan una alta capacidad
para concentrar metales contaminantes del agua
en sus estructuras”, revelan.

La bioremediacién de la contaminacion debida a
metales pesados representa uno de los principa-
les desafios de la biotecnologia ambiental. Existen
varios procesos convencionales establecidos para
el tratamiento y recuperacion de metales de solu-
ciones diluidas o aguas residuales, la desventaja
es que resultan costosos y generalmente produ-
cen lodos dificiles de disponer. En este sentido, se
deben realizar esfuerzos de innovacién tecnolégi-
ca sobre procesos basados en bioadsorbentes no
convencionales en etapa de aplicaciéon, para au-
mentar el nimero de opciones y brindar un mayor
espectro de posibilidades en regiones de menor
desarrollo econémico. “La descontaminacion de
aguas residuales que contienen metales es una
preocupacién ambiental apremiante. Todas las ac-
tividades de procesamiento de metales pesados
tienen pérdidas, a veces en grandes cantidades.
Evidentemente, la industria ain no ha mostrado
resultados que satisfagan las necesidades de cui-
dado de la vida humana y el ambiente; esta falen-
cia incide en una baja calidad de vida de la po-
blacion afectada. El desarrollo e implementacién
de un proceso de bajo costo para la recuperacion

“Numerosos trabajos empleando algas
macrofitas y residuos agroindustriales senalan
una alta capacidad para concentrar metales

contaminantes del agua en sus estructuras”.

de metales pesados, es esencial para mejorar la
competitividad de las operaciones y para minimi-
zar el riesgo ambiental de los efluentes”, dice la
directora del LaQuiSiHe.

Los sistemas acuaticos son grandes cuerpos
receptores de muchas corrientes de desechos,
producidos principalmente por actividades an-
tropogénicas. En ciertas regiones de la Argentina
(norte, centro y oeste), a expensas de la conta-
minacion natural con especies como el arsénico,
se cuenta con estadisticas alarmantes de casos
de HACRE (Hidroarsenicismo Croénico Regional
Endémico). También se encuentran alergias vin-
culadas a contaminaciones variadas y casos de
cancer, principalmente en los nifios, promovidos
por metales pesados, asociados al uso del agua
sin los controles adecuados. Las entidades que
se ocupan del bienestar en estos ambitos, mani-
fiestan la necesidad de nuevas tecnologias, so-
bre todo de bajo costo y a pequefia escala, que
faciliten la difusidn de soluciones en las esferas
de la sociedad que mas sufren las consecuen-
cias de la contaminacion de las aguas.

“A nivel local, la industria que se instalé en las
afueras de la ciudad en la primera mitad del siglo
pasado hoy se encuentra rodeada de viviendas,
debido al crecimiento demografico y la migra-
cion de gente desde el exterior y el interior del
pais en busca de alguna oportunidad de trabajo;
buena parte de esa industria, que se ha trans-
mitido de padres a hijos, suele tener plantas de
tratamiento de efluentes con graves deficiencias.
El gran Buenos Aires en particular, es un area ur-
bana con zonas de gran industrializacién, con po-
blacion aledafa de bajos recursos que muchas
veces no posee acceso al agua potable. Existen

Néstor Caracciolo, Lic. Andrea Saralegui, Estefania Chamorro, Dra. Natalia Piol, Dra. Susana Boeykens, Lic. Ana Maria Maury y Carolina Dickerman.



Contexto

Argentina se encuentra en décimo lugar en el
ranking mundial de produccion de mani con
un total anual de entre 220 y 500 mil tone-
ladas. La cascara de mani, desecho de la
industrializacion del grano, suele ser un incon-
veniente, representa entre una cuarta y una
quinta parte de la cosecha y es un residuo
que habitualmente se incinera a cielo abierto,
lo cual genera grandes cantidades de humo
contaminante. El bagazo de la cafia de azu-
car es el material fibroso que queda luego
de triturar la cafia; por cada diez toneladas
de cafa que se tritura, quedan tres o cuatro
toneladas de bagazo humedo. Segun datos
del Consejo Profesional de Ingenieria Agro-
némica, Argentina produjo un volumen de
cana molida de 17,50 millones de toneladas
(2013) y 20,35 millones (2012). El bagazo de

la cafia de azUcar es, cada vez mas, emplea-
do como combustible para generar vapor y
electricidad en los ingenios, pero también
como fuente de materia organica cuando
se lo devuelve al suelo. La cascara de palta
representa alrededor del 13% en peso de la
fruta, en Argentina actualmente es un cultivo
en crecimiento ya que los diferentes suelos y
climas resultan favorables para su desarrollo.
Estas condiciones agronémicas también fa-
vorecen la producciéon de pecan de alta cali-
dad y a contra-estacion. El cultivo comercial
del pecan en Argentina ha crecido exponen-
cialmente en los Ultimos afios lo que permitira
a mediano plazo ubicar al pais como uno de
los tres principales productores mundiales de
este fruto seco y como el principal exporta-
dor mundial de productos en base a pecan

con alto valor agregado. Por otro lado, el trigo
es uno de los cereales mas cultivados en el
mundo. En Argentina se producen anualmen-
te alrededor de 15,5 millones de toneladas
de trigo. El 75% se exporta y aproximada-
mente 4,6 millones de toneladas se destinan
a la molienda para producir 3,4 millones de
toneladas de harina. Como subproductos de
este proceso se extraen aproximadamen-
te 500 000 toneladas de salvado y germen
anuales que se destinan casi totalmente para
alimentacion animal. El cultivo del banano es
el mas destacado de los cultivos tropicales
de la Argentina, con una produccion anual de
bananas variable que va desde los 180 000,
hasta las 205 000 toneladas, siendo la bana-
na la fruta mas consumida de Argentina, con
un promedio anual per capita de 12 kg.

muchas zonas en que los cultivos particulares y
microemprendiementos, tales como huertas or-
ganicas, se valen de agua de pozo para el riego.
En consecuencia, coexisten diferentes problemas
que podrian llegar a tener un punto en comun. Por
un lado, los efluentes industriales con altos con-
tenidos de contaminantes metalicos generados
por las empresas necesitan alguna clase de tra-
tamiento antes de ser dispuestos, y por otro lado,
esta la necesidad de obtener agua segura para la
poblacién y para el empleo como agua de riego.
La combinacién de estos efectos ha generado nu-
merosos problemas toxicoldgicos en la poblacion
circundante”, grafica Boeykens.

La busqueda de nuevas tecnologias de bajo cos-
to para la remocién de la contaminacion, enton-
ces, se configura como el gran desafio actual.
Los filtros familiares existentes en el mercado se
utilizan para mejorar el aspecto y sabor y para
eliminar microorganismos del agua que puedan
producir enfermedades. Los equipos de mayor
porte y mucho mas onerosos adicionan una eta-
pa de 6smosis inversa o de resinas para elimi-
nar también contaminantes inorganicos, y no se
presentan en la opcion hogarefia. La puesta en
practica de los equipos de tratamiento experi-
mentales, de bajo costo, permiten a las pequefias
comunidades participar en el cuidado y control
del medio ambiente circundante. El hecho de
acercarles nuevas tecnologias desarrolladas para
su problematica particular y a su alcance econé-
mico es un aporte sustancial para su desarrollo,
ya sea para la pequefa industria como para la

entidad de gestién, como el caso de municipali-
dades. Esto es muy importante desde diferentes
perspectivas. En el ambito de la salud publica
el aseguramiento de la calidad del agua es muy
importante, ya que evita los problemas toxico-
l6gicos crénicos producidos sobre la poblacion
expuesta a aguas contaminadas, con niveles de
metales pesados por encima de los recomenda-
dos por los niveles guia (Ley Nacional N° 24.051,
1992; Decreto 831/93). “De este modo —insiste
Boeykens— se disminuiran los efectos produci-
dos sobre la salud de la poblacién, generando
mejor calidad y expectativas de vida, con la con-
secuente disminucién en costos paliativos”.

En cuanto a terrenos para produccion agricola-
ganadera cuyas napas posean naturalmente un
alto contenido de metales pesados, se espera
que estos reactores mejoren la calidad del agua
incrementando el rendimiento, generando ganan-
cias para los duefios y nuevas posibilidades de
trabajo para el sector. El empleo de estas aguas
de riego sin tratamiento alguno, resulta en una
disminucién en el tamafo y calidad de los culti-
vos, con la consecuente merma en el rendimiento
econoémico del campo e incluso descartando su
factibilidad para la utilizacion agronémica”.

Vale sefalar que ademas de la direccion de la
Dra. Susana Boeykens, el LaQuiSiHe cuenta con
la Dra. Cristina Vazquez como vice directora, y
con siete investigadores formados, dos investi-
gadores de apoyo, tres tesistas de doctorado,
ocho tesistas de maestria, siete tesistas de gra-
do y nueve alumnos. m
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Nuevas energias
en cuatro ruedas

El Dr. Ing. Hernan Tacca, lider del Laboratorio de Control

de Accionamientos, Traccion y Potencia (LABCATyP) de
la FIUBA, brinda detalles sobre la imperiosa necesidad de
repensar el transito urbano a partir de la puesta en
marcha de vehiculos no contaminantes.
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a creciente incorporacién de carriles ex-

clusivos (denominados aqui “Metrobus”)

podria en el futuro evolucionar hacia verda-
deros sistemas de autobuses de transito rapido
(BRT en inglés) con algunas de las modalidades
de operacién internacionalmente conocidas (ac-
ceso a nivel, pago en darsenas, andenes cerra-
dos, etc.). Cuando se incorpora un carril exclusivo
a una calle o avenida con mucho transito, la emi-
sidn de contaminantes en las horas pico crece,
ya que los automoviles que circulan al lado del
carril exclusivo ven entorpecido su desplazamien-
to, y por ende demoran mas tiempo en realizar
el mismo recorrido. Este panorama deriva en una
mayor acumulacién de motores de combustion
interna, mas pequefios y de menor rendimiento,
que funcionan durante mas tiempo para cubrir un
mismo trayecto. En otras palabras, si bien el uso
de carriles exclusivos prioriza el transporte pu-
blico colectivo por sobre el automévil —que en la
mayoria de los casos transporta un Unico pasa-
jero- resulta conveniente indagar en una tenden-
cia afin a la conversion del parque automotor en
vehiculos eléctricos de emisién cero.

Esa linea de trabajo, precisamente, es seguida
por el Dr. Ing. Hernan Tacca (investigador, do-
cente y actual director del Departamento de
Ingenieria Electrénica) y su equipo con el obje-
tivo de contribuir a un pronto cambio de para-
digma en lo que refiere a la movilidad urbana.

“La tecnologia hibrida presenta hoy un menor costo
de operacion pues las baterias de litio son todavia

muy costosas y en el modo de operacion de carga 'y

descarga completa tienen una vida tutil muy corta”.

“En lo posible, en las grandes ciudades deberian
emplearse subterraneos, tranvias y trolebuses
(en ese orden de prioridad). Por su alto costo de
inversioén la solucién paliativa son los carriles ex-
clusivos. Para esta aplicacion, la diferencia entre
la emisién final en la via de comunicacién, en la
hora pico, no cambiara demasiado si los auto-
buses son puramente eléctricos o hibridos, pues
queda dominada por las emisiones de los auto-
moviles, dado que al circular los autobuses por
carriles exclusivos lo hacen en menor tiempo y a
velocidades en las que los motores tienen mayor
eficiencia. En consecuencia, siendo la emision
total comparable, la tecnologia hibrida presenta

hoy un menor costo de operacion pues las ba-
terias de litio son todavia muy costosas y en el
modo de operacion de carga y descarga comple-
ta tienen una vida Util muy corta”, sostiene Tacca,
para quien la industria local, con la colaboracion
de universidades y otros centros de investiga-
cion, “estaria en condiciones de disefar y fabricar
autobuses hibridos y puramente eléctricos. Si se
emprendiera el desarrollo de un autobus hibrido
de tipo serie, podria luego extenderse a trole-
buses y autobuses de emision cero (puramente
eléctricos). Convendria también encarar el disefio
de autobuses articulados de baja emision”.

Segun explica este especialista de la FIUBA, los
vehiculos hibridos combinan motores de com-
bustién con motores eléctricos en dos formas
distintas: en los denominados hibridos paralelos
ambos tipos de motores suministran mecanica-
mente el par motriz a las ruedas, mientras que
en los de tipo serie la traccion es provista por
motores eléctricos que se alimentan de un re-
servorio de energia cuya carga proviene total o
parcialmente de un generador impulsado por una
maquina térmica.

Otro punto destacado por el director del Depar-
tamento de Electrénica de la Facultad tiene que
ver con el impacto de los avances tecnolégicos
en las nuevas baterias. “Pareciera que para el
uso urbano se va a imponer el automovil exclu-
sivamente eléctrico, pues las actuales baterias de
litio podrian brindar autonomias aceptables para
este uso. Es en el caso del transporte publico au-
tomotor, asi como en ferrocarriles ligeros, donde
la alternativa hibrida sigue resultando de interés.
Aunque el tema de la traccion no se vincula estric-
tamente con el de la conduccién o guiado del ve-
hiculo, esta emparentado al guiado autbnomo por
la cantidad y complejidad de la electronica de ul-
tima generacion que ambas tecnologias implican,
y es probable que en dos o tres décadas la mayor
parte de los vehiculos (tanto publicos como priva-
dos) sean robots con traccion eléctrica”.

El Laboratorio de Control de Accionamientos,
Traccién y Potencia (LABCATyYP), dependiente
de dicho departamento, dispone del instrumental
tipico para desarrollo de circuitos electrénicos de
potencia, dentro del cual se destaca un sistema
para el disefio de accionamientos capaz de si-
mular en tiempo real controladores concebidos
en lenguajes de simulacién graficos de alto nivel.

“En este sentido —dice Tacca- hemos realizado
el estudio de factibilidad para una terminal au-
tomotriz demostrando la posibilidad de realizar
autobuses hibridos basados en un bastidor de



fabricacién nacional actualmente en produccién.
El objetivo es desarrollar autobuses de 12 a 14
metros que cumplan con las exigencias actuales
de la ley de transito vigente. La FIUBA, con la par-
ticipacion de sus distintos departamentos docen-
tes, estaria en perfectas condiciones de disefiar
o asesorar a terminales automotrices interesadas
en emprender este tipo de proyectos”.

En la actualidad el laboratorio cuenta con dos
investigadores formados y dos de apoyo, y es
sede de cuatro trabajos de tesis doctoral y de
una tesis de maestria. “Se han realizado otras
tesis de posgrado en el pasado y habitualmente
se realizan tesis de grado sobre temas diversos
de electrénica de potencia. También se reciben
todos los afos pasantes de instituciones extran-
jeras”, detalla Tacca.

Acerca de su financiamiento, Tacca menciona al
sistema UBACYyT, asi como la obtencién de otros
subsidios, algunos especificos, como el de la con-
vocatoria realizada por la Secretaria de Politicas
Universitarias del Ministerio de Educacion de la
Nacién para proyectos sobre transporte. “Hemos
recibido donaciones de fundaciones empresa-
rias para compra de equipamiento y donaciones
menores por parte de empresas tipo pyme. Una
parte del financiamiento proviene de servicios de
asesoramiento y transferencias de tecnologia a
empresas pequefas y a veces a otros centros de
investigacion publicos”, cuenta.

“Es una asignatura pendiente”, responde Tacca
cuando se le pregunta por su opinién sobre el vin-
culo actual entre la universidad publica y el mer-
cado industrial de base tecnoldgica. Y agrega:
“Actualmente la mayoria de los centros de inves-
tigacion intentan hacer transferencias de cono-
cimientos a las empresas pero estas no siempre
estan en condiciones de recibir y aprovechar esas
posibilidades. Por otra parte, en un contexto de

Dr. Ing. Hernan Tacca, actual director del Departamento de Ingenieria Electronica.

desproteccion y de apertura unilateral de nuestro
mercado no hay alicientes para tomar riesgos de
inversion en el desarrollo de nuevas tecnologias.
Con aranceles en algunos casos inferiores a los
del Mercosur, las pequenas y medianas empre-
sas no podran competir con las de Asia ni las de
Brasil. Esto afectara adversamente el nivel de
empleo en los puestos para desarrollo tecnolo-
gico dentro de las pymes y sera un escollo que
limitara las oportunidades de realizar transferen-
cias tecnoldgicas a ese tipo de empresas”.

Sobre los préximos proyectos a abordar, Tacca
explica que contindian investigando sobre temas
de traccién eléctrica y también sobre temas ba-
sicos de convertidores de potencia y fuentes
conmutadas de alta tension. “Recientemente,
hemos comenzado a trabajar en técnicas de
procesamiento eléctrico de alimentos, que pen-
samos que tendrian un gran potencial de desa-
rrollo en un pais de matriz agropecuaria como el
nuestro”, argumenta. |
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Este material es muy estable,
no magnético y aislante eléctrico.

Sobre esta cascara se puede adherir
otro compuesto sobre el que pueden
adherirse a su vez contaminantes
biolégicos, como virus o bacterias;

o contaminantes quimicos, como el
arsénico o el plomo.

La dimensién nanométrica de

la particula de magnetita hace

que esta manifieste el efecto de
superparamagnetismo. Este efecto
hace que la nanoparticula solo
reaccione magnéticamente cuando
se aplica un campo magnético.

Con este campo podemos
orientar, detectar o mover al
sistema de forma controlada.

Este sistema magnetita-silice forma
entonces la base para un sistema de
deteccion de contaminantes,
o de preconcentracion para otros

analisis de contaminacion de aguas

u otros liquidos.

Este desarrollo cientifico nanotecnolégico —que actualmente se esta
realizando en el Laboratorio de Sélidos Amorfos de la Facultad
de Ingenieria de la UBA- también puede ser usado como sistema
modelo para el estudio de efectos como la magnetoresistencia
gigante o el efecto Hall Gigante, de gran relevancia tecnoldgica.
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Analisis electrocardiografico

latido-a-latido de la variabilidad

de la repolarizacidn ventricular en
pacientes posinfarto del miocardio.

Dr.Pedro Arini y Ing.Esteban Valverde

Instituto de Ingenieria Biomédica, Facultad de Ingenieria, UBA, Argentina.

Resumen

Diversos estudios han mostrado que la variabi-
lidad latido-a-latido de la repolarizacion ventri-
cular, la cual puede ser computada mediante el
indice da la varianza espectral de la onda T (TSV
del inglés T-wave spectral variance), constituye
un marcador de riesgo cardiaco. Mas aun, se
ha reportado que las propiedades del potencial
de accion son alteradas durante los estadios del
infarto en curacion healing (dias, semanas posin-
farto) y cicatrizado healed (meses posinfarto).

Sin embargo, no existe informacién respecto de
la influencia del tiempo luego del infarto de mio-
cardio (Ml del inglés myocardial infarction) en la
modulacion de la variabilidad de la repolarizacién
ventricular latido-a-latido.

En el presente trabajo hemos evaluado el indice
TSV durante los estadios healing y healed del Mi
utilizando las doce derivaciones estandarizadas
del ECG (electrocardiograma).

Para esto se utilizaron los ECG de sujetos sanos
o controles (n=49) y los ECG de pacientes luego
de sufrir un Ml (n=38), uno dentro de los primeros
siete dias (MI7) y otro luego de los sesenta dias
(MI160) de la fecha del infarto.

Hemos considerado las derivaciones preferencia-
les del ECG como aquellas en las cuales el indice
TSV ha presentado un cambio relativo mayor a
10 en MI7 respecto del control. Los resultados
indican que el indice TSV mostré un incremento
significativo (p < 0.0005) en las derivaciones |, Il,
aVR, aVF, V3, V4, V5 y V6 en la fase healing del
MI (MI7). Ademas, en la fase healed del Ml (MI60),

Instituto Argentino de Matem&tica, "Alberto P. Calderdén" CONICET, Buenos Aires, Argentina.

el indice TSV tiende a disminuir hacia el valor de
los controles. Ademas, calculamos el indice TSV
multi-derivacion (ML del inglés multilead) basa-
do en las derivaciones preferenciales del ECG.
En este sentido, el criterio ML mostré una mejor
performance al cuantificar la variabilidad de la
repolarizacion latido-a-latido que cualquier otra
derivacion del ECG considerada. La sensibilidad,
especificidad y AUC del indice TSV fueron: 92%,
90% y 0.96 para MI7; y 76%, 84% y 0.81 para
MIBO, respectivamente.

Por otra parte, la variabilidad de la repolariza-
cion ventricular latido-a-latido ha sido cuanti-
ficada por el indice de variabilidad del intervalo
QT (QTVI del inglés QT variability interval). Aun-
que los resultados obtenidos con el indice TSV
fueron comparables con los obtenidos con el
QTVI, este ultimo no reflejé el efecto de modu-
lacion asociado al tiempo transcurrido desde el
MI. Ademas, fueron calculadas las derivaciones
preferenciales dependiendo del sitio de oclusion
usando el indice TSV, siendo V4 para el infarto
anterior y aVF para el infarto inferior, respectiva-
mente. Finalmente, este estudio podria ayudar a
entender el rol de los estadios healing y healed
posteriores al Ml en la modulacién latido-a-latido
de la repolarizacion ventricular.

Introduccion

Se ha observado que luego del infarto de miocar-
dio, los pacientes tienen una alta incidencia de
arritmias ventriculares y muerte subita cardiaca
[1]. Ademas, las modificaciones persistentes de



la heterogeneidad de la repolarizaciéon ventricu-
lar constituyen un importante indicador de riesgo
cardiaco en pacientes con isquemia cardiaca [2].
Por otra parte, se ha demostrado que varias fa-
ses arritmicas ocurren luego del comienzo del Ml
inducido [3]. La hipotesis mas fuerte, avalada por
resultados experimentales, sugiere que la arrit-
mia cardiaca puede ser explicada como conse-
cuencia de alteraciones en la actividad eléctrica
en zonas especificas del corazén, luego del Ml
[3]. Durante las etapas de curacion healing (dias,
semanas) o de cicatrizacion healed (meses) del
MI, es posible inducir taquicardias ventriculares
sostenidas [4]. Este fendmeno sugiere la existen-
cia de caminos de reentrada y bloqueos de con-
duccién en las diferentes fases del MI.

La repolarizacion ventricular es un proceso com-
plejo que varia en duracién latido-a-latido. En este
sentido, varias investigaciones clinicas han estu-
diado la variabilidad latido-a-latido en el intervalo
QT, como un camino para cuantificar la labilidad de
la repolarizacion ventricular [5-7]. Por otro lado, se
ha mostrado que modificaciones en la morfologia
de la onda T estan asociadas con un incremento
en la heterogeneidad de la repolarizacién ventricu-
lar [8, 9]. Existen evidencias de que, bajos niveles
de amplitud en la variacién latido-a-latido en la
repolarizacién ventricular pueden ser medidos uti-
lizando el indice de varianza espectral de la onda
T (TSV), basado en la transformada bidimensional
del Fourier (FFT-2D, del inglés Fast Fourier Trans-
form), la cual permite detectar cambios dinamicos
en el patron de repolarizacion independientemente
de la definicién exacta del fin de la onda T [10-13].
Steinbigler y colaboradores mostraron que el in-
dice TSV reveld un incremento en la heterogenei-
dad de la repolarizacion ventricular en pacientes
propensos a desarrollar taquicardia ventricular (VT
del inglés ventricular tachycardia) y fibrilacion ven-
tricular (VF del inglés ventricular fibrillation) luego
de sufrir un MI, en dos derivaciones ortogonales
estandarizadas de Holter, mientras que el intervalo
QT corregido no mostro diferencias significativas
[10]. Ademas, Valverde y colaboradores estudia-
ron la evolucién temporal del indice TSV en una
sola derivacién de ECG utilizando un modelo de
infarto crénico en animales [11]. Luego, en otro
trabajo posterior, Valverde y colaboradores en-
contraron que existe una derivacion preferencial
de ECG para analizar el indice TSV dependiendo
del sitio de oclusién, durante un procedimiento de
intervencion coronaria percutanea (PCI del inglés
percutaneous coronary intervention) [13].

Basados en los estudios citados anteriormente,
nos proponemos entender la relacion entre las
fases del infarto healing y healed y la variabilidad
de la repolarizacion ventricular latido-a-latido. En
consecuencia, lo objetivos de este trabajo son: (1)
analizar las fases del Ml utilizando el indice TSV y
evaluar las derivaciones preferenciales para apli-
car un criterio ML; (2) estudiar las derivaciones
preferenciales dependiendo del sitio de oclusion;
(8) mostrar la comparacion entre el indice TSV y
el indice de variabilidad del QT, y evaluar ventajas
y desventajas de ambos.

Materiales y métodos

Base de datos

Se utilizé la base de datos de ECG Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB), la cual se en-
cuentra libremente disponible en Physio-Bank
[14]. Esta base de datos comprende 52 sujetos
sanos y 148 pacientes con MI. Los registros de
ECG fueron digitalizados a 1000 muestras por
segundo, con una resolucion de 16 bits sobre un
rango de £16.384mV con 2000 unidades A/D por
mV. Cada registro incluye las 12 derivaciones si-
multéneas y convencionales de ECG.

Seleccionamos los siguientes grupos de acuer-
do con el resumen de la historia clinica incluida
en la base de datos PTB [15]: el registro de ECG
de sujetos sanos (control), n=49 (37 hombres y
12 mujeres 43+14 afios), y aquellos pacientes
infartados sin taquicardia ventricular documen-
tada (VT) y/o fibrilacion ventricular (VF), que si-
multaneamente comprenden dos registros de
ECG, n=38 (31 hombres y 7 mujeres, 55+10
anos): un registro dentro de los primeros siete
dias (MI7, fase healing) del MI, y otro 60 dias
(MI60, fase healed) luego del MI. Con el obje-
tivo de analizar el indice TSV en las derivacio-
nes preferenciales dependiendo del sitio del Ml,
agrupamos a los pacientes Ml sin VT/VF en dos
grupos: aquellos pacientes que presentaron
al area anterior afectada, n=20: anterior (n=2),
antero-lateral (n=7) y antero-septal (n=11); y
aquellos pacientes que presentaron infarto en el
area inferior, n=17: inferior (n=10), infero-lateral
(n=6), infero-postero-lateral (n=1).

Ninguno de los sujetos analizados presenté blo-
queo de rama o defectos de conduccion intra-
ventricular. La duracién de los QRS de los suje-
tos sanos fueron comparables con los pacientes
MI. Los datos se estudiaron andénimamente
utilizando la informacién disponible, por lo que
ningun estamento ético se requirié para esta in-
vestigacion [14].

Preprocesamiento del ECG

Aplicamos preprocesamiento de sefiales a las 12
derivaciones de los registros del ECG de todos
los grupos. Los registros de ECG fueron filtrados
con filtro notch (Butterworth, 2° orden, 50 Hz) para
minimizar la interferencia de la linea de red. Un
filtro de interpolacion cubica se utilizé para ate-
nuar los movimientos de linea de base y artefac-
tos respiratorios [16]. Luego, los complejos QRS y
sus puntos extremos fueron detectados en cada
derivacion de ECG utilizando una versién modifi-
cada del algoritmo propuesto por Pan and Tomp-
kins [17]. Un QRS patrdn se construy6 calculando
la mediana del total de los complejos QRS para
cada derivacion. Posteriormente, si el coeficiente
de correlacion entre los complejos QRS y cada
patron fue mayor al 98%, un nuevo QRS centra-
do fue calculado, de lo contrario el complejo se
rechazo. A partir de 80ms del punto final del QRS
centrado, se definié una ventana de 250 ms de
duraciéon de manera de construir una matriz de
ondas T [13]. Esto determiné la matriz de entra-
da de ondas T alineadas para el proceso FFT-2D.
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Ademas, consideramos diferentes anchos de ven-
tana para la matriz de ondas T. Para esto, compu-
tamos en cada sujeto y para cada derivacion de
ECG el ancho de la onda T usando un delineador
wavelet de ECG [18]. Luego, observamos que una
ventana de 250 ms fue suficiente para cubrir el
total del proceso de repolarizacién ventricular en
control, MI7 y MI60 respectivamente.

indice de la variancia espectral de laonda T

Calculamos el indice TSV usando el algoritmo
descrito en [12], el cual fue modificado por Val-
verde y colaboradores en [13]. Brevemente, la
FFT unidimensional (FFT-1D) se aplicé a cada
onda T en la matriz de ondas T, determinandose
su contenido frecuencial. Con el objetivo de evi-
tar discontinuidades, los datos de entrada fueron
previamente multiplicados por una ventana de
Blackman. El resultado es una matriz conteniendo
el espectro de potencia de cada onda T, en el cual
el eje-x corresponde al contenido de frecuencia en
Hz y la amplitud (eje-z) corresponde a la magnitud
del espectro de potencia, expresado en uV2. Una
segunda FFT-1D se aplicod al ensamble de es-
pectro de potencia de cada onda T de manera
de evaluar la periodicidad de aparicion de cada
contenido en frecuencia (eje-y), expresado en ci-
clos-por-latido (cpb, del inglés cycles-per-beat).
Hemos calculado el indice TSV, sin unidades
(n.u.), como la relaciéon de la energia espectral
con variabilidad latido-a-latido mayor a Ocpb
y la energia espectral total, desde 0 a 50Hz. En
consecuencia, calculamos la variabilidad latido-a-
latido de la onda T de la siguiente manera:

enerqia espectral > Ocpb
TSV= gla esp p

energia espectral total |50y,

Ademas, evaluamos la relaciéon ruido/amplitud de
la onda T (NTR del inglés Noise/T-wave amplitu-
de Ratio) entre la energia espectral del ancho de
banda del ruido (50-100Hz) respecto de la ener-
gia espectral de la onda T (0-50Hz), para variacio-
nes > Ocpb [13].

energia espectral (50-100 Hz)
TSV=

energia espectral (0-50 Hz) 1. cpb

Aquellos pacientes que mostraron al menos una
matriz de ondas T con menos de 64 ondas T con-
secutivas, fueron rechazados. La relacién de rui-
do se obtuvo en cada matriz y a aquellos pacien-
tes con una NTR mayor a 0.30 se los considerd
ruidosos y se rechazaron.

Cambio relativo del indice TSV y criterio ML

El valor medio TSV de cada sujeto control se
obtuvo para cada derivaciéon, y de la misma
manera, se obtuvieron sy y Tsv". Los re-
sultados se presentaron como media + des-
vio estandar de la media (SEM). Ademas, para
cada derivacion de ECG, el cambio relativo
entre los grupos MI7 y control se defini6 como
TSV*©

RMI7=
T_SVMI7

y de la misma manera se calculd
a7 MI60

RMIéﬂ_ sV

T ===cC

TSV

Basado en el analisis del cambio relativo, selec-
cionamos las derivaciones de ECG preferencia-
les a aquellas que presentaron un R*">10. Méas
aun, propusimos calcular el criterio ML de la si-
guiente manera:

1 v .
TSVAS = A—/IZ TSV(i)°

Para la situacion control, en donde i = 1.M, son
las llamadas derivaciones preferenciales de
ECG. De la misma manera, TSViii” y TSViii® fueron
calculados. Ademas, los valores medios TSV,
TSV y TSV también fueron calculados.

Derivaciones preferenciales del ECG
dependiendo del lugar del infarto

Evaluamos dos conjuntos de pacientes: aquellos
con MI anterior e inferior. Estudiamos la depen-
dencia de las derivaciones del ECG de acuerdo
con el lugar del dafio de miocardio. En este senti-
do, calculamos el indice TSV aplicando el siguien-
te criterio: primero, el cambio relativo en MI7 debe
ser maximo y simultaneamente el MI60 debe ser
menor que 10; en segundo lugar, la diferencia del
indice TSV entre control y MI7 y entre control y
MIB0 debe ser estadisticamente significativa.

indice de variabilidad del intervalo QT

Para comparar el indice TSV con otro método
estandarizado el cual cuantifica la variabilidad
de la repolarizaciéon latido-a-latido, el indice de
variabilidad del intervalo QT (QVTI) fue calculado
[5]. EI QTVI cuantifica la magnitud de las fluctua-
ciones del intervalo QT, normalizado por tanto la
duracién y la magnitud de las fluctuaciones de
la frecuencia cardiaca. Para calcular el QTVI, el
comienzo de cada complejo QRS vy el final de la
onda T fueron medidos usando una versiéon mo-
dificada del delineador wavelet para ECG pro-
puesto por Martinez y colaboradores [18].

Por cada sujeto, se obtuvo un Unico QTVI como
el valor medio del QVI obtenido en todas las de-
rivaciones. Propusimos este Unico valor de ma-
nera de evitar inconveniencias al seleccionar di-
ferentes derivaciones de ECG por cada paciente,
como se implementé en [5-7]. El analisis del QTVI
se realizd en los grupos control, MI7 y MI6O (ver
seccion 3).

Analisis estadistico

De manera de determinar la significancia es-
tadistica del indice TSV entre control, MI7 vy
MI60, dicho indice se calculd en cada paciente
y por cada derivacién. El test de normalidad de
D’Agostino se utilizé con el objetivo de cuantifi-
car la discrepancia entre la distribuciéon del indice
TSV y una distribucion ideal Gaussiana. Ademas,
para evaluar la influencia de la frecuencia cardia-
ca en la estimacion de la variabilidad de la onda
T, analizamos el intervalo RR en todos los latidos
considerados para las situaciones control, MI7
y MI60. El valor medio de los intervalos RR de



todos los grupos se obtuvo promediando el inter-
valo RR de cada sujeto.

Se utilizaron el test no paramétrico de Mann-
Whitney a dos colas para analizar muestras no
apareadas y el test de rango de Wilcoxon para
analizar muestras apareadas. Cuando el valor de
p<0.05, las diferencias fueron consideraron esta-
disticamente significativas.

Para evaluar la performance del indice TSV, eva-
luamos la sensibilidad, especificidad y el area
bajo la curva (AUC del inglés Area Under the Cur-
ve) para los grupos MI7 y MI60, ambos respecto
del grupo control.

Resultados

El TSV se calcul6 para los grupos control, MI7 y
MI6B0. El test de Mann-Whitney no paramétrico a
dos colas se uso entre control y MI7 y también
entre control y MI60. La media = SEM de los va-
lores del TSV, para cada derivacion, con su signi-
ficancia estadistica, son presentados en la Fig. 1.
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El cambio relativo del TSV para MI7 y MI60, am-
bos respecto de los sujetos sanos, para cada
derivacion, son mostrados en la Fig. 2. Hemos
observado que las derivaciones preferenciales
son: las derivaciones frontales I, Il y aVR, y las
derivaciones precordiales V4 y V5.
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Fig. 1

Grafico de barras mostrando el
indice TSV de los sujetos sanos
(barras blancas), primeros siete
dias del Ml (barras gris oscuro)
y luego de 60 dias del Ml
(barras gris claro), sin unidades,
como la media + SEM de cada
derivacion.

(A) Derivaciones frontales

del ECG y (B) derivaciones
precordiales del ECG. 1
p<0.05, + p<0.0005

respecto del grupo control.
*p<0.05 indica diferencia
estadisticamente significativa
del indice TSV entre MI7 y MI60.

Fig. 2.

Cambio relativo, expresado en
veces, de la poblacion completa,
para el grupo MI7 (RMI7) y para
el grupo MI60 (RMI60) ambos
respecto de grupo control, para
cada derivacion.

(A) Muestra las derivaciones
frontales y (B) muestra las
derivaciones precordiales.
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El criterio ML mostré que TSVii=0.011+0.0021*;
TSv7=0.212+0.0351 y TSv%=0.117+0.020, to-
dos expresados como media +SEM, siendo
p<0.0005, y T p<0.05 para MI7y MI6O respecto
del grupo control y * p<0.05 entre MI7 y MI6G0.

Las curvas de sensibilidad vs. 1-especificidad
para las derivaciones preferenciales de ECGy ML
son mostradas en la Fig. 3 para los grupos MI7
y MI60, ambos respecto de la situacion control.

Fig. 3 (A) T (B) 1 Sy o
7’ g rd
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. b1 y ] Ve
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La Tabla 1 muestra la sensibilidad, especificidad
y AUC de los indices TSV por cada derivacion
y ML para los grupos MI7 y MI60 respecto del
grupo control.
| n M | avR | avL | aVF | Vi V2 V3 \'Z} V5 Ve | ML | QTvI
Tabla 1. Sens | 84 | 76 | 31 | 79 | 53 | 76 | 55 | 63 | 74 | 84 | 82 | 63 | 92 | s8
Sensibilidad y MI7 | Espec | 73 | 86 | 72 | 8 | 84 | 71 | 61 | 51 | 67 | 71 | 88 | 78 | 90 | 92
especificidad, AUC | 0.84 | 0.86 | 0.44 | 0.90 | 0.65 | 0.77 | 0.65 | 0.61 | 0.76 | 0.86 | 0.93 | 0.78 | 0.96 | 0.95
expresados en
porcentaje, y AUC, Sens 66 73 37 66 47 54 50 58 61 66 76 82 76 82
sin unidades, de los MI60 Espec 69 76 72 86 71 78 65 53 67 73 78 51 84 82
indices TSV de cada AUC | 072 | 0.77 | 049 | 0.76 | 0.59 | 0.67 | 0.58 | 0.53 | 0.67 | 0.75 | 0.84 | 0.71 | 0.81 | 0.88
derivacion, ML y QTVI
para ambos grupos o )
MI7 y MI60 respecto La Tabla 2 muestra el indice TSV (media + SEM),
de los sujetos sanos. el cambio relativo, la sensibilidad, especificidad,
AUC vy las derivaciones preferenciales depen-
diendo del sitio del MI, obtenidos al separar a los
grupos por infarto anterior e inferior respecto de
los sujetos sanos, considerando los estadios MI7
y MI60.
TSV+SEM R Sens | Spec | AUC | Lead
Tabla 2. MI7 014120056t | 22 | 90 | 73 | 0.0
Valor medio del TSV + SEM, sin unidades, Anterior V4
cambio relativo, sin unidades, sensibilidad Mmiso 0.054+0.017% 9 70 90 081
y especificidad, expresados en porcentaje, Mi7 0.250+0.078% 21 76 80 0.86
B B i p Inferior aVvVR
‘ AUC, sin unidades y denvaaor{gs MIGO 0.081+0.0361 7 76 69 076
preferenciales del ECG dependiendo del sitio

del MI, considerando los grupos anterior e
inferior respecto de los sujetos sanos, siendo
1 p<0.0005 and 1 p<0.05 para MI7 y MI6O
respecto de la situacion control.

El QTVI (media = SEM), sin unidades, mostré di-
ferencias significativas entre control (-1.31+0.07)
y MI7 (0.14+0.12), p<0.0005. De la misma mane-
ra, el QTVI mostro diferencias significativas entre
control y MI60 (-0.19+0.14), p<0.0005. Sensibili-
dad, especificidad y AUC se muestran en la Ta-
bla 1. No se encontraron diferencias significati-
vas entre MI7 y MIGO.



En la Fig. 4 puede observarse un paciente en par-
ticular en el cual el espectro de potencia muestra
un decremento en la energia a todas las periodi-
cidades excepto a Ocpb para MI6O (Fig. 4f) res-
pecto de MI7 (Fig. 4e), resultando en un menor
indice TSV en el estadio MI60 respecto al MI7.
Ademas, en la misma figura puede observarse el
espectro de los sujetos (Fig. 4d).
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Fig. 4.

Amplitud del espectro de potencia de la FFT-
2D representada en escala logaritmica para
los sujetos sanos y un paciente en particular
(paneles inferiores), incluyendo una porcion
de sus registros de ECG asociados para la
derivacion V4 (paneles superiores). (A) y (D)
muestran al paciente control. En (B) y (E)
puede observarse el estadio MI7. (C) y (F)
muestran el estadio MI60.
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El intervalo RR (media + SEM) present6 dife-
rencias significativas entre M17 (730+19ms) res-
pecto de control (896+21ms) y MI60 (843+19
ms), p<0.0005 respectivamente. Por otra parte,
no se observo diferencia estadisticamente signifi-
cativa entre los grupos control y MI60.

La duracion del QRS (media + SEM) no mostro
diferencias significativas entre control (84+1ms)
y ambos grupos MI7 (87+2ms) y MI60 (89+2ms),
p = NS respectivamente. Ademas, no se obser-
varon diferencias significativas entre los grupos
MI7 y MI60.

Discusion

Se sabe que la fase healed del Ml es el estadio cli-
nico mas frecuente para desarrollar VT sostenida.
Sin embargo, el primer episodio de la VT puede
ocurrir anos después del Ml, frecuentemente sin la
aparicién de evidencia clinica [19]. En consecuen-
cia, es amplio el rango, yendo desde la VT soste-
nida tolerable hasta la muerte subita. Ademas, es
probable que varios eventos necesiten coincidir
para producir un paro cardiaco, una susceptibili-
dad subyacente a una VT/VF debido a una cicatriz
del miocardio, anormalidades en la conduccién y
repolarizacion junto con alteraciones en la modu-
lacién autonomica [20]. Mas aun, ha sido reciente-
mente evaluada la asociacion de los patrones de
repolarizacion y despolarizacion electrocardiogra-
ficos con la vulnerabilidad hacia las taquiarritmias
ventriculares [21]. Los resultados mostraron que
anormalidades en la despolarizacién ventricular
son mas comunes en pacientes post-MI con una
VT/VF previa que en aquellos son taquiarritmias
ventriculares documentadas. Simultaneamente,
se ha mostrado que una morfologia anormal de la
onda Ty alternancias de la onda T parecen reflejar
la enfermedad cardiaca mas que una vulnerabili-
dad especifica a las VT/VF [21].

En el presente trabajo, cuando analizamos las de-
rivaciones preferenciales del ECG, se observo un
incremento del indice TSV en MI7 y una tendencia
a disminuir en MI60 respecto de los sujetos nor-
males. De la misma manera, en [11], el modelo
animal mostré un comportamiento similar del in-
dice TSV entre los 15 y 45 dias luego de la cirugia
en comparacion con la situacién control.

Ambas evidencias podrian estar asociadas a la
idea de que el indice TSV sufre algun tipo de mo-
dulacion en los dos estadios del infarto: primero,
la etapa healing del MI (MI7) con un abrupto incre-
mento del indice TSV y luego, en la fase healed del
MI (MI60), con una tendencia a disminuir el indice
TSV hacia los valores control.

Analisis del indice TSV en MI7

Observamos que Tsv"’comparado con TSV®
fue estadisticamente significativo para todas
las derivaciones del ECG menos para las de-
rivaciones Ill y V2, como puede observarse en
la Fig.1. Estos resultados sugieren que el in-
dice de variabilidad latido-a-latido podria no
ser fuertemente dependiente de la derivacién
de ECG analizada dentro de los primeros siete
dias del MI. Sin embargo, en un analisis mas
exhaustivo del indice TSV, encontramos que

las derivaciones preferenciales alcanzaron un
valor maximo de cambio relativo que va desde
13 hasta 29 (ver fig. 2). De acuerdo con los re-
sultados recién mencionados, observamos que
la sensibilidad va desde 76% hasta 84%, la
especificidad desde 71% hasta 88% y el AUC
desde 0.84 hasta 0.93, como puede observar-
se en la Tabla 1.

Larazon por la cual la repolarizacion latido-a-latido
esta modificada no es facil de explicar, pero pode-
mos ofrecer una explicaciéon hipotética. La zona
de borde epicardico (EBZ del inglés epicardial
border zone) [4,22], es una regidn propensa a cau-
sar VT/VF durante la fase healing. En esta etapa el
remodelado eléctrico incrementa el tejido conec-
tivo y el edema, produciendo una anisotropia no
uniforme [3]. Dicho fendmeno puede producir ca-
minos de reentrada y bloqueos de conduccion,
incrementandose el riesgo cardiaco. Mas aun,
se ha demostrado que el remodelado eléctrico
luego del MI no esta confinado al EBZ, sino que
también puede extenderse a regiones no infar-
tadas del miocardio, produciendo una marcada
heterogeneidad de la repolarizacién ventricular
a lo largo del tiempo [23]. Ademas, experimen-
tos en vivo durante la fase healing presentaron
electrogramas fraccionados que produjeron acti-
vacion lenta y discontinua la cual frecuentemente
cambi¢ latido-a-latido [24].

Por esto, podemos hipotetizar que estas inhomo-
geneidades a lo largo del tiempo podrian ser tras-
ladadas a los cambios del indice TSV. La hipote-
sis recién mencionada puede reforzarse cuando
la variabilidad de la repolarizacion latido-a-latido
se calculd utilizando el intervalo QT. En este sen-
tido se observd que la variabilidad del QT esta
influenciada por varios factores que juegan roles
diferentes dependiendo del remodelado estructu-
ral y eléctrico tal y como se observo en [25].

Analisis del indice TSV en MI60

Observamos que TSV'"*comparado con TSV fue

estadisticamente significativo para todas las de-
rivaciones menos para las derivaciones lll, aVL,
V1 y V2 como puede observarse en la Fig.1.
Ademas, en el analisis de las derivaciones prefe-
renciales de ECG, todas fueron significativamen-
te diferentes cuando el indice TSV se contrasto
entre MI60 y control. Ademas, el cambio relativo,
RMI60, fue mayor que 10 para ll, aVR y V5, pero
no para | y V4. Simultaneamente a los resultados
recién presentados, puede observarse que R"™
disminuye hacia R*”, como puede observarse en
la Fig. 2. Ademas, cabe resaltar que las deriva-
ciones aVR, V3 y V4 son estadisticamente signi-
ficativas cuando se comparé TSV respecto de
TSV""®. Estos resultados muestran que luego de
60 dias del M, los indices TSV de las derivacio-
nes preferenciales de ECG tienden a disminuir
hacia los valores de la situacién control. Ade-
mas, la sensibilidad fue desde 66% hasta 76%,
la especificidad desde 69% hasta 82% y el AUC
desde 0.72 hasta 0.84, como puede observarse
en la Tabla 1. Debido a que el indice TSV en MI60
se mantiene mayor con respecto a los sujetos sa-
nos, pero menor que en MI7, podriamos suponer



que el indice de variabilidad latido-a-latido podria
estar marcando un infarto silencioso o un area
de menor isquemia en los ventriculos, fenémeno
que puede ser expresado en forma de cambios
sutiles a niveles del microvolt en la morfologia de
laondaT.

Por otro lado, un estudio experimental compardé
las fases de MI healing (1-2 semanas) y healed
(2-16 meses) [22]. Ellos observaron que en esta
ultima fase el perfil de la duracion del potencial
de accion (APD del inglés Action Potential Dura-
tion) retorno casi a valores normales, sugiriendo
la presencia de un proceso que ha sido deno-
minado “remodelado inverso” en concordan-
cia con otros estudios [26, 27]. Ademas, se ha
mostrado la existencia de caracteristicas en la
variabilidad latido-a-latido al comienzo y final
del complejo QRS [28], resultados que pueden
correlacionarse con la inestabilidad eléctrica
miocardica y un clinicamente importante valor
predictivo para las arritmias ventriculares. Con-
siderando los siguientes estudios [26-28], nues-
tros resultados soportan la hipdtesis de que, en
la fase healed del M| hay un cierto decremento
en la diferencia de los APD a lo largo del tiempo
(esto es, los perfiles retornan a los valores nor-
males), fendbmeno que podria trasladarse a una
disminucion del indice TSV.

Evaluacion del criterio ML

Con el objetivo de obtener una Unica estimacion
de la variabilidad latido-a-latido en los pacientes
infartados, calculamos el valor medio del indice
TSV utilizando las derivaciones preferenciales.
En este sentido, el criterio ML mostré mejores
resultados que cualquier derivacion de ECG
para la sensibilidad, especificidad y AUC, tal y
como puede observarse en la Fig. 3y en la Ta-
bla1(92%, 90% y 0.96 para MI7;y 76%, 84% y
0.82 para MI60).

Seleccion de las derivaciones preferenciales
de ECG de acuerdo al sitio del MlI

Cuando los pacientes fueron estudiados de
acuerdo al area infartada, observamos que las
derivaciones preferenciales de ECG que depen-
dian del sitio del Ml eran V4 para el infarto anterior
y aVR para el infarto inferior respectivamente (ver
Tabla 2). Observamos que, aunque hay derivacio-
nes de ECG de acuerdo al sitio del infarto, el cri-
terio ML alcanzé mejores resultados en sensibili-
dad, especificidad y AUC que aquellos obtenidos
a partir de las derivaciones preferenciales depen-
diendo del sitio de MI, como puede observarse
enlas Tablas 1y 2.

Comparacion entre el indice TSV y QTVI

Puede observarse en la Tabla 1 que el indice TSV
para el criterio ML mostrd una mayor sensibilidad
para MI7 y mayor especificidad para MI60 que el
QTVI. Méas aun, el QTVI mostré una mayor espe-
cificidad para MI7 y mayor sensibilidad para MI60
que el indice TSV para el criterio ML. Ademas,
ambos indices tienen la misma significancia es-
tadistica entre control y MI7 y MI60 respectiva-
mente. El indice TSV para el criterio ML mostré
diferencias estadisticamente significativas entre

MI7 y MI60 mientras que el QTVI no las detectd
(p = NS). Por lo tanto, el TSV mostré el efecto de
modulacion sobre la variabilidad latido-a-latido
producida por el tiempo transcurrido luego del
MI, como previamente se observo en el modelo
animal [11].

Las técnicas anteriormente descritas para la
evaluacién automatica del intervalo QT latido-
a-latido se basan principalmente en el criterio
de deteccién del punto final de la onda T, en
consecuencia la medicion del QT es altamente
dependiente de la morfologia de la onda T; cuan-
do dicha onda es baja en amplitud y pendiente.
Por lo tanto, es posible introducir errores en la
medicion de dicho intervalo [10, 29, 31]. En con-
traste, Berger y colaboradores [5] propusieron
la variabilidad del QT como una técnica robusta
e insensible a las inexactitudes en la medicion
del intervalo QT utilizando compresion o estira-
miento del segmento JT en cada latido analiza-
do al hacerlo coincidir con un latido templado.
Ademas, con la técnica del indice TSV no solo
obtenemos los cambios manifestados en los
intervalos definidos por el pico de la onda T o
por la posicién del punto final de la onda T, sino
también por los cambios morfologicos del pro-
ceso completo de repolarizaciéon durante el MI.
Luego, el uso del criterio ML puede ofrecer una
herramienta robusta para calcular la variabilidad
de la repolarizacién latido-a-latido.

Limitaciones del estudio

Hemos propuesto este estudio preliminar de ma-
nera de abrir camino para una posterior investi-
gacion clinica. Por lo tanto, seria de utilidad rea-
lizar ensayos clinicos adicionales para una mejor
evaluacién del indice TSV e identificar pacientes
con riesgo de eventos arritmicos durante las fa-
ses healing y healed del MI.

Desafortunadamente, la base de datos PTB
no contiene imagenes adicionales o estudios
electrofisiolégicos, por ello es que utilizamos el
tiempo transcurrido desde el Ml como indicador
de las dos diferentes fases (healing y healed),
principalmente basamos este articulo en varios
trabajos sobre electrofisiologia cardiaca [3, 4] y
evidencias clinicas [19-21].

La técnica de la FFT-2D no suprime el ruido, en
consecuencia resultados confiables dependen
de la relacion del bajo nivel de ruido/amplitud de
laondaT.

Aunque hemos aplicado una ventana para la
onda T de una duracion lo suficientemente ex-
tensa como para cubrir el total del proceso de
repolarizacion, deberiamos reconsiderar la lon-
gitud de la ventana tomada en futuros trabajos,
por ejemplo en pacientes con sindrome de QT
prolongado [32, 33].
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Conclusiones

El resultado mas importante encontrado
en este trabajo es la influencia del
tiempo transcurrido luego del Ml, tanto
en la fase healing como en la healed, en
la modulacion de la variabilidad de la
repolarizacion ventricular latido-a-latido
utilizando el criterio ML. Finalmente, la
mejor deteccion de la variabilidad de la
repolarizacion latido-a-latido en los grupos
anterior € inferior se obtuvieron en las
derivaciones V4 y aVF respectivamente.
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Encuentro con el Ing. Ricardo Chacra, uno de nuestros

egresados que logr6 fundar su propia empresa.

Para Ricardo Chacra no existe la suerte, sino la confluen-
cia entre conocimiento y oportunidad. Y al igual que en
los desarrollos informaticos, para llegar al éxito hace falta
ensayo y error; convivir con el fracaso.

Esa misma filosofia de trabajo, que aconseja cuando
asiste como orador a las juras de nuevos profesionales
en la FIUBA, lo llevo a crear su propia empresa petrolera
con apenas 40 afos. “ROCH nace en 1990 a partir de
la desregulacién general de la actividad petrolera que se
implementd en esa época. Yo venia trabajando en el sec-
tor desde 1975. Pasé por diferentes empresas argentinas
e internacionales y trabajaba como gerente de operacio-
nes en una compafia, hasta que decidi arrancar con un
proyecto propio”, cuenta Chacra, que se gradué como
ingeniero industrial en la FIUBA y luego realizé un pos-
grado en Petroleo en el Instituto del Gas y del Petroleo de
la UBA (IGPUBA).

El primer desafio de ROCH consistié en el desarrollo de
operaciones en dareas marginales, es decir, aquellas que no
se atendian adecuadamente. “De 49 m3/dia de produccion
de petréleo que habia en el primer area que empezamos
a operar, pasamos a 400 m3/dia. A partir de esos resulta-
dos, cuando en 1991 se vuelve a licitar otra ronda de areas,
tuvimos mas interesados. Los 5 millones de ddlares apor-
tados por los primeros inversores de ese momento genera-
ron rigueza por mas de 800 millones”, explica Chacra, cuya
empresa hoy esta valuada en el orden de los 150 millones
de ddlares y cuenta con alrededor de 600 empleados entre
directos e indirectos.

Y agrega: “En ROCH hicimos todo tipo de perforaciones
direccionales y horizontales. La primera corona de Vaca
Muerta, 170 metros de formacion, la sacamos nosotros y
la mandamos a analizar a Estados Unidos. También pusi-
mos en valor el Yacimiento Llancanelo. Era un yacimiento
abandonado, con pozos sin economicidad, y hoy produce
alrededor de 300 m3/dia de petrdleo. Es la mayor reserva
de petréleo pesado del pais”.

Al ser consultado por Vaca Muerta, pregunta ineludible du-
rante una conversacion con un empresario petrolero, Cha-
cra describe que su explotacién requiere de un precio del
crudo superior al actual o de una disminucion severa de
los costos para que sea rentable. “Vaca Muerta no es una
reserva todavia, sino un recurso, porque su explotacién
no resulta ser econdmica; cuesta mas de lo que se puede
obtener por ella. Cuando se habla de reservas, se habla

de explotaciones econémicamente redituables. Cuando el
precio del crudo baja mucho, las reservas también bajan,
porque crudos que se sacan a un precio de 60 dolares por
barril dejan de ser reserva y pasan a ser recurso. Con un
precio del petroleo en 47,5 dolares por barril, para Argen-
tina Vaca Muerta es recurso. Ahora, para Estados Unidos,
en ese precio seria una reserva, porque cuando el crudo
estaba entre 100 y 120 ddlares por barril, desarrollaron
toda la infraestructura, necesaria para la explotacion del
shale, y por lo tanto, ya tienen la logistica. Nosotros toda-
via no la tenemos, la estamos haciendo”, afirma.

En cuanto a su dedicacion por la ingenieria, este profe-
sional de la FIUBA —que fue secretario de Asuntos Estu-
diantiles entre 1973/1974- asegura que el interés viene de
la infancia, o mas precisamente, de sus buenas notas en
las clases de Matematicas del colegio. “Todos me decian
que era bueno con los nimeros. Estaba contento con las
clases del colegio y el nombre de ingeniero me parecia
interesante. Lo relacionaba con el ingenio, si bien etimo-
I6gicamente refiere a ‘el hombre de la maquina’. Y fue asi
que me parecié que valia la pena insistir con eso. Durante
la carrera me senti muy cémodo, me resultaba apasionan-
te. Claro que algunas materias eran medio densas, pero la
mayoria me divertia”, confiesa.

“Cuando yo hice la primera simulacién
de un yacimiento, para hacer el calculo
de un punto, tardé cuatro dias.

Hoy, en un minuto, tengo dos millones”.

A 26 anos del comienzo de su emprendimiento perso-
nal, Chacra describe cémo el avance de la tecnologia y
los nuevos paradigmas de conocimiento influyen en el
sector petrolifero. “Mis ingenieros, geodlogos y geofisi-
cos trabajan todo el dia con la pantalla. Cuando yo hice
la primera simulaciéon de un yacimiento, para hacer el
calculo de un punto, tardé cuatro dias. Hoy, en un mi-
nuto tengo dos millones de puntos y obtengo la curva
de probabilidad de como podria ser. La certeza era muy
baja. Por el desarrollo de la tecnologia hoy se pueden
hacer perforaciones en direccién horizontal, por ejem-
plo”, detalla el presidente de ROCH, para quien toda la
actividad sigue siendo un gran desafio. m



Entrevista a Néstor Behrens, integrante del plantel de
trabajadores de esta Casa de Estudios desde hace décadas.

Tiene 74 afnos, trece hermanos, diez sobrinos y lleva medio
siglo de trabajo en la Facultad de Ingenieria de la UBA. En
los pasillos de la sede de avenida Paseo Colon vio crecer
a cientos de profesionales de la ingenieria, conocié a Delia,
quien luego seria su mujer, forjo su actividad como delega-
do no docente, padecio la intervencion de las fuerzas po-
liciales al mando del teniente general Juan Carlos Ongania
durante la “Noche de los Bastones Largos”, y hasta recibio
a un presidente de la Nacion, dos décadas antes de su
candidatura. Néstor Behrens es, sin lugar a dudas, testigo
directo de la historia reciente de la FIUBA.

“Tantos anos aca es maravilloso. Me encuentro
con gente y me emociono. Son muchisimos

anos en estos pasillos con los chicos”.

“En aquel entonces trabajaba como mozo en la Secretaria
Académica y Contable. Un dia estaba sentado en la cocina
de Decanato y se aproxima un sefior que me dice: ‘Quiero
hablar con el secretario académico’. Y le pregunto: ‘;,Cémo
es su nombre?’. ‘Raul Alfonsin’, me contesta. jRecibi a
Alfonsin mucho antes de ser presidente!”, cuenta Behrens,
que también trabajé como empleado en la libreria del Cen-
tro de Estudiantes de la Facultad y en el Departamento de
Electrotecnia bajo la direccion del Ing. Humberto Ciancaglini,
quien fuera obligado a abandonar el cargo de decano de la
FIUBA en 1966 por la Junta Militar en el gobierno.

Al igual que a cientos de no docentes y estudiantes de las
universidades nacionales, los afios de interrupcion de la

autonomia universitaria también afectaron a Néstor. Y mas
aun, después del golpe civico-militar de 1976: “Cuando
llegan los militares al poder nos echan a todos. A mi me
echd el Proceso. Yo en ese entonces era delegado: tra-
bajaba en el Centro de Estudiantes a la mafiana y como
no docente a la tarde. Me volvi a incorporar recién con la
vuelta a la democracia”, cuenta.

Nacido en Cafuelas, al noreste de la provincia de Bue-
nos Aires, su relacion con la FIUBA se dio casi por tra-
dicion familiar. Néstor, el mayor de los trece hermanos,
solia ayudar a su familia arreglando molinos y trabajando en
otros oficios, hasta que su padre, exchofer de la fabrica de
Mercedes-Benz y empleado no docente de la Facultad, lo
llevo a trabajar con él a Intendencia.

“Tantos afnos aca es maravilloso. Me encuentro con gente
y me emociono. Son muchisimos afos en estos pasillos
con los chicos. Siempre difundi los volantes de Cultura y
los boletines de Comunicacion Institucional. Y cuando hay
juras hablo con todas las agrupaciones para que liberen
el pasillo y faciliten la entrada de los familiares”, explica
Behrens, que cincuenta afios después de su llegada a la
FIUBA, colabora con la Secretaria de Extensién Universi-
taria y Bienestar Estudiantil (SEUBE) y con el area de Ce-
remonial en los actos de colacion.

“Durante la entrega de los diplomas, los graduados forman
una fila en el centro del salén [de Consejo Directivo] y a
veces cuando el decano les pregunta si juran, de la emo-
cién que tienen se quedan todos callados. Entonces yo ahi
digo ‘Si, juro”, y todos me siguen. jJuré mil veces como
ingeniero!”, bromea. m



Por su prestigio internacional,

profesionales de todo el mundo
llegan a la FIUBA para
profundizar y actualizar sus
conocimientos en ingenieria.

www.ingenieria.uba.ar f ¥ St (©©



GRANDES PROYECTOS
FORMAN NUESTRA
HISTORIA Y VOS PODES
SER PARTE DE ELLA.

El Grupo Techint mantiene un fuerte compromiso con el desarrollo

académico y profesional de los jovenes, brindando oportunidades
unicas de carrera.

www.techint.com

18 9-6 MILLONES 543-000

PAISES CON PLANTAS DETONELADAS DE ACERO PROYECTOS DE CONSTRUCCION ACRES EN
PRODUCTORAS EN DESPACHOS ANUALES FINALIZADOSEN EL MUNDO VACA MUERTA

Tenaris

il

Tenaris =G Siderar Py il

Ingenieria y Construccion

f

S
D)

Tecpetrol



