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nota 
editorial

Por
Ing. Patricia Arnera
Académica Presidente

Es un placer establecer otro vínculo de co-
municación de la Academia de la Ingenie-
ría de la Provincia de Buenos Aires, hacia la 
comunidad en general. En esta oportunidad 
lo formalizamos a través de nuestra revista 
semestral “In-Genium: Conocimiento y Apli-
caciones de la Ingeniería”, siendo esta su pri-
mera edición.
Es usual que se considere a la profesión de 
ingenieros como mecanicista, deshumani-
zada y deshumanizante, en contraposición a 
otras profesiones donde el ser humano apa-
rece claramente como centro y razón de ser. 
Sin embargo, ser ingeniero es, literalmente, 
ser un profesional del “ingenio”, y este es un 
atributo exclusivamente humano. 
La Ingeniería es un instrumento poderoso de 
transformación de la realidad que nos rodea, 
debiendo lograr que esta transformación 
signifique un mejoramiento concreto que dé 
sustento a resolver problemas de la socie-
dad, al progreso espiritual de la comunidad y 
de los seres humanos que la formamos.
Ante una realidad permanentemente cam-
biante y manteniendo al ser humano como 
centro de la misma, es indudable la gran res-
ponsabilidad que poseemos quienes ejerce-
mos esta profesión. 
En forma permanente se requiere profundi-
zar el conocimiento en las diferentes áreas 
y especialidades que abarcamos, para con-
cebir soluciones originales a problemas que 
son cada vez más complejos con el fin de 
concretar aplicaciones que mejoren y no 
comprometan, la calidad de vida de las ac-
tuales y futuras generaciones.
Estos importantes aspectos que definen a la 
“Ingeniería”, hemos pretendido destacarlos 
sintetizándolos en el nombre de esta, nues-
tra revista “In-Genium: Conocimiento y Apli-

caciones de la Ingeniería”.
Los Objetivos de esta publicación, se corres-
ponden con las Finalidades de nuestra Aca-
demia.
• Fomentar la Investigación y difundir los 
adelantos científicos y tecnológicos en rela-
ción con la Ingeniería, con el foco en el desa-
rrollo y progreso del país.
• Presentar estudios de Ingeniería en sus di-
ferentes especialidades, poniendo énfasis 
en los temas de enseñanza, investigación, 
desarrollo, innovación e implementación de 
soluciones de interés para la Provincia de 
Buenos Aires y el país.
• Exponer la opinión de la Academia y/o sus 
Académicos en temas vinculados con la In-
geniería que resulten de interés para la Pro-
vincia de Buenos Aires y el país.
• Difundir las actividades de la Academia de 
la Ingeniería de la Provincia de Buenos Aires, 
en los diferentes ámbitos de actuación.
• Establecer otro vínculo de comunicación 
con instituciones y personas del país y del 
extranjero que se dediquen al estudio de las 
ciencias de la ingeniería y sus aplicaciones.
• Difundir actividades cuyo objetivo sea in-
centivar el desarrollo de nuevas vocaciones 
dirigidas a la ingeniería
Para cumplir estos objetivos se ha estruc-
turado la revista en diferentes secciones, en 
las cuales podrán encontrar artículos técni-
cos presentando nuevos desarrollos e inno-
vaciones vinculadas a diferentes especiali-
dades de la ingeniería; entrevistas o notas de 
personalidades e instituciones destacadas 
del quehacer profesional; como así también 
una síntesis de las actividades desarrolladas 
por nuestra Academia, destacando los pre-
mios otorgados, conferencias dictadas y la 
reafirmación institucional de nuestra vincu-
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lación con universidades e instituciones de 
la región. A su vez es fundamental acercar la 
visión de jóvenes que han optado por abra-
zar esta profesión, y por dicho motivo pre-
sentamos la sección Ingenieros del Futuro, 
en la que jóvenes de diversas especialidades 
y universidades expresan sus vivencias y 
opiniones respecto a sus recorridos univer-
sitarios y expectativas futuras.
El lanzamiento de esta publicación, abril de 
2021, ocurre en tiempos en los que aún no 
hemos superado la situación originada por 
un evento “biológico” que trascendió fronte-
ras y condiciones económicas de los países, 
generando una crisis mundial y sorprendien-
do a las autoridades en el manejo de este 
tipo de problemática. Ante situaciones de 
tal magnitud, donde el tiempo resulta una 
variable crítica para la toma de decisiones, 
sería de esperar que las autoridades recu-
rran a grupos de especialistas que brinden el 
asesoramiento específico. Entendemos que 
desde las Academias se puede contribuir a 
este objetivo.
Resulta estratégico apoyar la investigación 
y a las instituciones vinculadas a ella, para 
poder llegar a rápidas respuestas ante situa-
ciones de crisis.
En el transcurso de esta pandemia ha queda-
do de manifiesto, además de la criticidad de 
tener un sistema de salud sólido, la necesi-
dad de contar con infraestructura adecuada, 
acorde a las exigencias de la vida moderna, 
donde la ingeniería posee un importante rol. 
Hemos evidenciado que nuestras redes de 
agua, cloacas, energía eléctrica, comunica-
ciones, transporte, incluso hospitales y es-
cuelas, no se encuentran desarrolladas en la 
dimensión de lo que resulta necesario, exis-
tiendo regiones que directamente no cuen-
tan con estos servicios, como así también 
en muchos casos resultaron insuficientes 
para los nuevos requerimientos generados 
en pandemia.
El primer aspecto que se evidenció en nues-
tro país, fue la falta de equipamiento e insu-
mos para la atención de los posibles pacien-
tes. La infraestructura de salud requiere ser 
fortalecida con equipamiento moderno y la 

correspondiente capacitación de profesio-
nales para su correcta utilización. El aporte 
de la Ingeniería a la salud pública es signi-
ficativo y se realiza desde diversas especia-
lidades, como ejemplo: la electrónica, me-
cánica y bioingeniería para el desarrollo de 
equipamiento específico; sensores, comuni-
caciones y sistemas informáticos para el se-
guimiento de casos, análisis de su evolución 
y contención de epidemias. El desarrollo de 
nuevos dispositivos biomédicos permitirá 
diagnósticos prematuros y confiables y tera-
pias menos traumáticas.
Por otra parte, se establecieron en forma ma-
siva nuevas formas de trabajo, de educación, 
de consumo y de servicios (Teletrabajo,, 
E-Learning, E-Commerce, E-Health por ejem-
plo). Estos cambios han impactado sobre el 
consumo eléctrico, el transporte, las comuni-
caciones, el uso de la infraestructura edilicia, 
la distribución de la población, la logística de 
los servicios y la interacción humana entre 
personas e instituciones.
A su vez para quienes no cuentan con estos 
servicios o poseen un acceso muy restringi-
do, se encuentran impedidos de continuar 
con los estudios y formación, generando un 
fuerte impacto en el desarrollo de niños y jó-
venes, ampliando la brecha social que tene-
mos 
Otro aprendizaje de la pandemia es la falta 
de planificación urbana. Barrios densamente 
poblados, sin servicios adecuados son sen-
sibles al contagio masivo de sus habitantes.
Se definieron “servicios esenciales”, para los 
cuales se requiere el traslado de personal 
para que puedan brindarlos, sin embargo, el 
transporte público no posee el dimensiona-
miento suficiente para que se pueda utilizar 
cumpliendo las exigencias de distanciamien-
to impuestas.
Surgieron nuevos servicios vinculados a las 
TICs y atención dirigida al usuario como in-
dividuo. Las empresas de todo el mundo 
necesitaron más que nunca el apoyo de sus 
equipos de ingeniería, para adaptarse a las 
nuevas formas de funcionamiento. 
En síntesis, es indudable que la Ingeniería se 
encuentra presente en la mayoría de las ac-

tividades de la sociedad moderna y una ma-
nera de difundir esta realidad es a través de 
esta revista.
En el recorrido del presente número encon-
trarán los siguientes artículos:

• Entrevistas a profesionales e instituciones:
- Ing. Luis Lima, Presidente Honorario de 
esta Academia, ha sido Rector de la Univer-
sidad Nacional del Noroeste de la Provincia 
de Buenos Aires, Presidente de la Universi-
dad Nacional de La Plata, Decano de la Fa-
cultad de Ingeniería de la UNLP y destacado 
especialista en el área civil, quien reflexiona 
sobre el rol de las Academias y brinda una 
perspectiva de la situación actual de la edu-
cación, centrándose especialmente en la for-
mación de los ingenieros. 
- Ing. Gustavo Basso, Ing en Telecomunica-
ciones y Doctor en Artes, experto en Acús-
tica Arquitectónica, quien fuera reconocido 
por nuestra Academia, en el año 2020, con 
el premio “Materialización de Obras de Inge-
niería - Ing. Jorge Marcelo Lockhart”, por su 
destacada actividad en el diseño y puestas 
en valor de salas de música. 
- Dr Vicente Campenni, Gerente General y 
CEO de INVAP, se refirió a los nuevos de-
safíos de la empresa y a la importancia de 
apostar al desarrollo productivo de la Argen-
tina.También reflexionó sobre la formación 
académica de los ingenieros y acerca de la 
importancia de saber trabajar en equipos in-
terdisciplinarios.

• Artículos técnicos seleccionados por las 
diversas Secciones que posee la Academia:
- Sección Ingeniería Mecánica, Aeronáutica 
y Naval. La actividad aeroespacial ha esta-
do en permanente crecimiento y evolución. 
Con un breve recorrido desde el programa 
Apolo, por el cual el hombre llegó a la luna, 
se presenta el proyecto Artemisa, el cual se 
encuentra desarrollando la Administración 
Nacional de Aeronáutica y del Espacio de los 
Estados Unidos (NASA), con participación de 
un conjunto de países asociados. Se trata de 
un programa de exploración lunar extendida, 
a partir del año 2024, hasta el 2030, el cual 

contemplará el desarrollo de infraestructu-
ra permanente que incluirá bases, vehículos 
de exploración, sistemas de actividad extra-
vehicular y especialmente, instrumentos de 
prospección para localizar y extraer agua. 
Resulta de interés ver el rol de las empre-
sas privadas en el desarrollo aeroespacial, 
al igual que las posibilidades reales que po-
see Argentina para ofrecer experimentos, 
sensores o subsistemas de gran relevancia 
técnica que nos permitirían la participación 
en un proyecto de tanta importancia para la 
humanidad.

- Sección Ingeniería Civil, Geofísica y en Agri-
mensura. Trabajo en el que se presenta el 
desarrollo de un hormigón capaz de autorre-
pararse por la acción de bacterias que se in-
troducen en él, de manera que sus esporas, 
al ponerse en contacto con la humedad, se 
activan, absorben y metabolizan el alimento 
que se ha introducido a ese fin en el hormi-
gón, iniciando un proceso químico que per-
mite sellar las fisuras por las que ha entrado 
la humedad que las activó. Este desarrollo 
permite mejorar las condiciones de inspec-
ción y mantenimiento del hormigón de gran-
des obras donde resulta difícil el acceso.

- Sección Ingeniería Hidráulica, Sanitaria y 
Ambiental. Artículo que describe una apli-
cación en línea que permite visualizar los 
mapas de valores de lluvias extremas en 
la República Argentina. La información es 
un valor de referencia a nivel regional, que 
puede ser utilizada para diseño hidrológico 
y evaluación de severidad de eventos extre-
mos de precipitación, para el diseño de obras 
hidráulicas de pequeña y mediana enverga-
dura. La disponibilidad de mapas de precipi-
tación extrema de alta calidad y actualizados 
es fundamental para el manejo hidrológico, 
especialmente en áreas donde se asientan 
poblaciones de alta vulnerabilidad, ya que 
permite desarrollar las acciones necesarias 
para mitigar el impacto de las amenazas hi-
drológicas, a través de una estimación con-
fiable. de magnitud de la precipitación espe-
rada en eventos futuros según la relevancia 
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del proyecto. Esta temática es sensible para 
el desarrollo de obras en la propia provincia 
de Buenos Aires, contemplando particular-
mente las constantes áreas anegables que 
posee.

- Sección Ingeniería Industrial y Química. La 
incorporación de fuentes de energía renova-
ble para la generación de energía eléctrica, 
posee como inconveniente la variabilidad 
del recurso primario, requiriendo para su 
mejor aprovechamiento contar con almace-
namiento de energía. Los acumuladores de 
litio son uno de los dispositivos con mayor 
capacidad para almacenar esa energía. Por 
otra parte, los vehículos eléctricos ya son 
una realidad en el mercado, y estos también 
utilizan principalmente acumuladores de li-
tio. Argentina además de contar con recur-
sos renovables distribuidos en todo el país, 
también posee importantes yacimientos de 
Litio. Se presenta una mirada técnico-econó-
mica de las tecnologías de litio (Li) en Argen-
tina y la importancia de su desarrollo para la 
economía del país.

- Sección Ingeniería Eléctrica, Electrónica e 
Informática. Un ejemplo claro de la interac-
ción que posee la ingeniería con el área de 
salud y en particular en tiempos de pande-
mia es el desarrollo presentado en este ar-
tículo. Se trata de sistema de monitoreo y 
control a distancia de glucemia en pacientes 
hospitalizados o aislados con COVID-19. La 
plataforma tiene su origen en un desarrollo 
para ensayos clínicos de sistemas de pán-
creas artificial, denominado InsuMate, que 
permite la conexión de forma inalámbrica 
entre un teléfono inteligente, sensores conti-
nuos de glucosa y bombas de infusión con-
tinua de insulina, como así también ejecutar 
en tiempo real un algoritmo de control glu-
cémico. Ante la situación planteada por la 
pandemia, se desarrolló un Módulo de Mo-
nitoreo Remoto (MR) que ha resultado de 
gran utilidad en el contexto de emergencia 
existente, habiéndose validado su correcto 
funcionamiento tanto para uso ambulatorio 
como hospitalario.

• Homenaje a una personalidad destacada:
En este primer número de la revista hemos 
querido brindar nuestro homenaje a la figura 
del Ing. Químico Miguel de Santiago, quien 
fuera Presidente de nuestra Academia. A 
través de la lectura del artículo escrito por 
la Dra. Noemi Zaritzky, podrán conocer ade-
más de la biografía del Ing. de Santiago, los 
importantes cargos y logros obtenidos, con 
el merecido reconocimiento que ha recibido 
en todos los ámbitos en los que ha partici-
pado.

• Conferencias dictadas:
En el marco del “Programa Ing. Miguel de 
Santiago: Estudio y análisis de problemas 
trascendentes de la Argentina con solucio-
nes técnicas”, organizamos conferencias y 
seminarios con la participación de importan-
tes especialistas de las diferentes temáticas 
abordadas. 
Durante el año 2020 no hemos sido ajenos 
a la situación general de aislamiento y tal 
como lo han hecho otras instituciones, tam-
bién implementamos el desarrollo en línea 
de las conferencias. Indudablemente fue 
destacada la cantidad de participantes que 
tuvimos, además de haber podido concre-
tar una mayor cobertura geográfica. En esta 
sección podrán encontrar, una breve presen-
tación del disertante, un resumen del tema 
y el vínculo para acceder a la grabación de 
cada conferencia, las cuales fueron:
- Inteligencia de datos y Big Data. Dra. Laura 
Lanzarini.
- Ciudades inteligentes y sostenibles. Dra. 
Elsa Esteves
- Eficiencia energética en la edificación: sis-
temas y tecnologías sustentables. Ing. José 
Luis Larrégola Ferrer:
- La energía después de la pandemia. El futu-
ro de la energía en argentina y el mundo. Ing. 
Hugo Carranza.
- La petroquímica como agregadora de valor 
al gas natural de vaca muerta. Ing. Jorge de 
Zavaleta.

• Relaciones Institucionales
Nuestra Academia es integrante del Sistema 

Científico de la Provincia de Buenos Aires, en 
dicho rol estamos ratificando esa pertenen-
cia firmando convenios de cooperación con 
las Universidades con sede en la provincia 
de Buenos Aires. Ya lo hemos hecho con:
- Universidad Nacional de La Plata (UNLP) – 
Presidente Dr. Fernando Tauber.
- Universidad Nacional del Noroeste de la 
Provincia de Buenos Aires (UNNOBA)- Rec-
tor Dr. Guillermo Tamarit.
- Universidad Nacional del Sur (UNS)–Rector 
Dr. Daniel Vega

• Ingenieros del Futuro
En esta sección acercamos las experiencias 
de jóvenes estudiantes de diversas especia-
lidades y universidades, quienes expresan 
sus vivencias y opiniones respecto a sus 
recorridos universitarios y expectativas futu-
ras. Ellos son:
- Gianluca Lombardo, estudiante de Ingenie-
ría Mecánica - Universidad Nacional del No-
roeste de la Provincia de Buenos Aires (UN-
NOBA).
- Ana Clara Graff, estudiante de Ingeniería 
Química -Universidad Nacional del Sur (UNS)
- Julia Cantando, estudiante de Ingeniería 
Electricista – Universidad Nacional de La 
Plata (UNLP)

Esperamos que resulte de vuestro interés el 
material que les brindamos, a través del cual 
pretendemos fortalecer nuestra comunica-
ción con ustedes, nuestros lectores.
Finalmente, deseo agradecer a los Académi-
cos que han contribuido con los contenidos 
de este primer número, al equipo técnico que 
ha colaborado en la edición de la Revista y a 
la Universidad Nacional de La Plata por su 
apoyo a esta iniciativa.
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        Que faltan Ingenieros de todas 
las especialidades en Argentina, es 
un dato de la realidad. Al menos de 
la realidad de quienes queremos 
que el país crezca y se desarrolle 
armónicamente

El Ing. Luis Lima reflexiona 
sobre el rol de las Academias 
y analiza la situación actual de 
la educación, especialmente 
la vinculada a la formación en 
las ingenierías en nuestro país.
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Ud. ha sido Presidente de la Academia 
de la Ingeniería de la Provincia de Bue-
nos Aires desde el año 2015 al año 2020 
y actualmente es Presidente Honorario 
de la misma. ¿Cuál es su visión sobre la 
evolución de la Academia y cuáles son 
los objetivos más significativos que ha 
cumplido y debiera cumplir en el futuro?

Consideremos, en primer término, qué 
representan las Academias analizadas ge-
néricamente. En tal sentido podemos defi-
nirlas como un colectivo de personas que 
han hecho esfuerzos sostenidos para ad-
quirir conocimientos de singular nivel pero 
que, además, han sabido transformar este 
conocimiento en sabiduría. En otras pala-
bras, una Academia propiamente dicha no 
es solo un conjunto de buenas curriculas, 
es más bien un sistema de saberes, diver-
sos pero complementarios.
Por supuesto que no todas las institucio-
nes que se denominan “Academia” encua-
dran en tal denominación. Solo nos esta-
mos refiriendo a las que si lo hacen.
Volviendo a nuestro asunto las Academias, 
aunque reúnan a científicos y estudiosos, 
son más que solo un conjunto de espe-
cialistas formados en similar temática y 
abocados a un mismo trabajo. Son mucho 
más que eso, son el modo de materializar 
la puesta en contacto directo y conjunto de 
un grupo de personas de capacidad pro-
bada y cuyas opiniones, aunque fundadas 
en saberes disímiles, por las diversas es-
pecialidades que han conseguido, tienen 
particular interés para los otros. El debate 
incondicional es el atributo esencial de la 
vida académica, debate que no se somete 
a otras reglas que la honestidad de quie-
nes opinan y el respeto más absoluto y 
cortés para quienes no piensan igual. Eso, 
no pensar igual, es uno de los motores 
fundamentales de los debates académi-
cos y del progreso del conocimiento.
Tomemos una referencia históricamente 
cercana. Cuando se crea en 1582 la Aca-
demia de Matemáticas de Madrid, luego 

denominada de Ciencias Exactas, Físicas y 
Naturales, se le fijó el siguiente cometido: 
1) crear en España una base científica sufi-
ciente para luego abordar y desarrollar las 
ciencias aplicadas -yo diría, mejor, la apli-
cación de las ciencias naturales-; 2) publi-
car trabajos originales de sus miembros y 
traducir al castellano obras científicas de 
nota. 

Con el correr del tiempo se incorporaron 
a las Academias otras tareas de similares 
características: 1) cualquier persona que 
creyese haber encontrado una verdad 
científica novedosa, podía enviarla a la 
Academia para que se la analizase y juz-
gase - la Academia de Ciencias de París, 
a fines del siglo XIX, tenía tal cantidad de 
ponencias de quienes creían haber encon-
trado una máquina de movimiento conti-
nua, que decidió no aceptar más-; 2) aun 
cuando en el siglo XIX y principios del XX, 
los científicos comenzaron a publicar sus 
trabajos en revistas especializadas que 
sustituyeron las actas de las Academias, 
antes de hacerlo en general los leían en 
una sesión de la Academia. Por ejemplo Al-
bert Einstein, antes de publicar en 1905 su 
teoría restringida de la Relatividad, la pre-
sentó en varias sesiones sucesivas de la 
Academia de Ciencias de Berlín. Finalmen-
te, las publicaciones especializadas susti-
tuyeron casi completamente a las Acade-
mias en esta función de “dar a conocer” 
el conocimiento de vanguardia. Pero esta 
forma de proceder pareciera que también 
se está modificando con la aparición pro-
gresiva de una nueva tendencia: en ciertas 
áreas de la comunidad científica de élite 
se ha comenzado a no publicar en revistas 
los nuevos hallazgos, simplemente se los 
sube a una página de Internet. Por ejem-
plo eso fue lo que hizo Gregory Perelman, 
de la Universidad de San Peterburgo cuan-
do demostró la Conjetura de Poincaré, un 
hecho matemático aún más importante 
que la demostración del último teorema 
de Fermat.

Respecto a la Academia de la Ingeniería de 
la Provincia de Buenos Aires en particular, 
nos vamos a encontrar con que preservar 
el conocimiento y la sabiduría en un país 
en el que las más altas autoridades insti-
tucionales descreen de la meritocracia, y 
usan esta palabra de sonoridad despecti-
va para referirse a aquellos que hicieron 
el esfuerzo de estudiar con constancia y 
de aprender estudiando, no parece una 
tarea fácil. No es una tarea fácil si, desde 
el Ministerio de Educación de la Nación se 
avala esta postura oponiéndose a calificar 
a los estudiantes, es decir, a evaluarlos 
para que adviertan, quienes han estudia-
do seriamente, si han lograron aprender. 
En otras palabras, si el esfuerzo por ellos 
realizado ha sido fructífero. Esto nos está 
indicando la importancia de las Academias 
y lo imprescindible de llevar adelante su 
quehacer específico pues es una tarea im-
prescindible para beneficio de la Nación. 
Hoy más que nunca.

Nuestro Estatuto expresa formalmente, 
como cometido esencial de la Academia: 
congregar a personalidades destacadas, 
difundir en la comunidad toda las mejores 
manifestaciones del saber, expresar opi-
nión cuando se lo estime conveniente, vin-
cularse con científicos del resto del mundo 
y crear una tribuna para difundir ideas.

Como surge de lo analizado, las tareas que 
hoy en día marcan el accionar de una Aca-
demia son muchas y diversas. Voy a mar-
car las que considero más importantes y 
permanentes:
1. Privilegiar la excelencia intelectual y la 
generación de pensamiento creativo.
2. Ser un ejemplo de honestidad intelec-
tual en la generación y difusión de las 
ideas.
3. Defender sin claudicaciones, en el cam-
po que sea, el respeto absoluto por el pró-
jimo, por las ideas del prójimo y por su de-
recho a expresarlas, se compartan o no.

              El debate incondicional 
es el atributo esencial de la 
vida académica, debate que 
no se somete a otras reglas 
que la honestidad de quienes 
opinan y el respeto más abso-
luto y cortés para quienes no 
piensan igual. Eso, no pensar 
igual, es uno de los motores 
fundamentales de los debates 
académicos y del progreso 
del conocimiento
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En su dilatada trayectoria académica 
Ud. ha sido Decano, Presidente de la 
UNLP y Rector de la UNNOBA. ¿Cómo 
cree que pueden interactuar las Univer-
sidades de la Provincia con la Academia 
de la Ingeniería?

Para comenzar, voy a colocar la respuesta 
en el plano ético, que es el que hoy me in-
teresa analizar y, dentro de él, lo primero 
que hay que hacer es ubicarnos en el con-
texto adecuado. 
Todos los habitantes de Argentina, a tra-
vés del Estado, financian las Universida-
des Públicas para que, además de dar 
respuesta a los cometidos universales de 
toda Universidad que merezca el nombre 
de tal, formen para el país los recursos 
humanos calificados y especializados que 
este necesita para su desarrollo y progre-
so . Ello implica que quienes enseñen  de-
ben ser siempre los mejores y en esto la 
Academia puede tener mucho que apor-
tar, pues este criterio de excelencia es su 
razón de ser y el que guía su accionar. 
Creo también que la gratuidad de la ense-
ñanza es un derecho y, como todo dere-
cho, implica una obligación para quienes 
lo usufructúan, aprovechar esta enseñan-
za para transformarla en propio aprendi-
zaje. Por otra parte, ya que la enseñanza 
es gratis porque la sociedad en su con-
junto la sostiene, es esencial honrar esta 
deuda haciendo loa esfuerzos necesarios 
para transformarse, su usufructuario, en 
un integrante útil de dicha sociedad.  
Como se puede ver, mi concepción de 
qué debe ser una Universidad Pública es 
esencialmente Reformista , por lo que en 
ella siguen teniendo plena vigencia ciertos 
conceptos básicos del Manifiesto de 1918. 
Rescatando algunos de los que ahora vie-
nen al caso, la Universidad no puede ser 
“el refugio secular de los mediocres, la 
renta de los ignorantes, la hospitalización 
segura de los inválidos y (lo que aún es 
peor) el lugar en donde todas las formas 
de tiranizar y de insensibilizar hallaron la 

cátedra que los dictara” y agrega, además, 
que “solo podrán ser maestros…. los ver-
daderos constructores de almas, los crea-
dores de verdad, belleza y bien” 
En consecuencia, el apoyo que puede y 
está en condiciones de brindar la Acade-
mia ha de ser solo para Universidades que 
cumplan con estos objetivos, entre las que 
se podrían incluir las Universidades Priva-
das que la Academia considere que avan-
zan por el mismo camino. 
En última instancia, lo primero que hay 
que desbaratar son “los intereses creados 
en torno a los mediocres”.

La Academia de la Ingeniería de la Pro-
vincia de Buenos Aires señala entre sus 
objetivos  “Fomentar la investigación y 
difundir los adelantos científicos y tec-
nológicos en relación con la ingeniería, 
propendiendo al desarrollo y progreso 
del país”. ¿Cuál es la vinculación actual 
con el sector científico-tecnológico de 
la Provincia de Buenos Aires y cómo en-
tiende que puede incrementarse dicha 
vinculación?

La Academia integra, por ley, el Sistema 
Científico de la Provincia de Buenos Ai-
res lo que implica una vinculación directa 
y permanente con todos los centros de 
la CIC, además nuestra actual sede física 
está en el LEMIT, que es un centro depen-
diente de la Comisión de Investigaciones 
Científicas provincial.

Actualmente se están tramitando conve-
nios entre la Academia y las Universida-
des con sede en la Provincia. A partir de 
ellos, creo que una vía interesante de in-
teractuar sin interferir es aportar, a los 
grupos de estudio que lo requieran, el co-
nocimiento de punta que los Académicos 
poseen, sus contactos internacionales y su 
saber-hacer.
Por otra parte, se realizan permanente-
mente conferencia a cargo de los propios 
Académicos o de personalidades relevan-

tes en las diversas especialidades, que 
apuntan a la difusión del conocimiento. El 
texto de las cuales se encuentra en la pá-
gina web de la Academia.

Las vocaciones por los estudios universi-
tarios de grado y postgrado en Ingenie-
ría son relativamente bajas en Argenti-
na y hay una voluntad por hacer crecer 
la formación de recursos humanos en 
estas áreas. ¿Cómo cree que se pueden 
fomentar las vocaciones por el estudio 
de las Ingenierías? ¿Cuál podría ser el 
aporte de la Academia de la Ingeniería 
de la Provincia de Buenos Aires?

Que faltan Ingenieros de todas las espe-
cialidades en Argentina, es un dato de la 
realidad. Al menos de la realidad de quie-
nes queremos que el país crezca y se de-
sarrolle armónicamente. Pero dudo que, 
al menos en el Estado, haya voluntad por 
incrementar la formación de recursos hu-
manos en ingeniería en el país. Me refiero 
a la formación de Ingenieros de buen ni-
vel, capaces de generar pensamiento ori-
ginal y creativamente. Esto no tiene nada 
que ver con el solo hecho de incrementar 
las titulaciones, lo que a nada bueno con-
duce.
Mi descreimiento se basa en varios fac-
tores evidentes y de peso, fundamental-
mente en los tres que siguen:
a) El trato que se da genéricamente a los 
Ingenieros, a los que en general no se los 
valora por lo que son, por lo que han he-
cho y por los conocimientos que poseen, 
sino por la Empresa en la que están em-
pleados. Esto influye en algo que tiene in-
cidencia en la existencia de vocaciones: los 
ingresos que se tendrán en el ejercicio de 
la profesión. Lo digo pues en las circuns-
tancias planteadas, que son las que hoy 
imperan, los Ingenieros solo cobran un 
sueldo, el que les paga la Empresa, mien-
tras que esta se queda con los honorarios 
de ley, mucho más significativos económi-
camente. Esto no siempre fue así, pero se 

               Ello implica que quienes 
enseñen  deben ser siempre 
los mejores y en esto la Aca-
demia puede tener mucho que 
aportar, pues este criterio de 
excelencia es su razón de ser 
y el que guía su accionar
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ha llegado a ello, a la inexistencia del Inge-
niero independiente, principalmente en lo 
que va del siglo XXI.
Revertir esta situación va a ser un indi-
cio importante: el proyecto y la dirección 
técnica de las obras grandes y medianas 
debe quedar en manos de quienes se han 
preparado para ello y están en condicio-
nes de demostrar su solvencia.

b) Lo largo y arduo que resulta estudiar la 
mayoría de las especialidades de la Inge-
niería, principalmente las más antiguas, 
en las cuales las posibilidades laborales 
para las que el título habilita son tantas y 
tan variadas que prácticamente nadie las 
aprovecha a todas en su vida profesional 
activa. Un caso paradigmático es el de la 
Ingeniería Civil en el cual, más allá de los 
estudios básicos imprescindibles e inevi-
tables, el estudiante debe aprender parti-
cularidades de especialidades que jamás 
empleará. Incluso las propias de la rama 
profesional en la que elija ejerce, los cono-
cimientos más recientes y novedosos van 
a tener una reducida vigencia, pues son 
permanentemente sustituidas por nue-
vos resultados de la experiencia, del co-
nocimiento científico y de las aplicaciones 
prácticas de ambos.

c) El desconocimiento general de la fun-
damental importancia y relevancia de las 
Ingenierías en el sostenimiento de las so-
ciedades humanas actuales, su desarrollo 
armónico y evolución, lo que incluye a los 
eventuales estudiantes.

En resumen, se les paga mal, deben estu-
diar mucho y no tienen el reconocimiento 
social que debieran. Visto así no resulta 
muy atractivo, salvo para las vocaciones 
fuertes y afirmadas, estudiar para ejercer 
como Ingeniero.
La pregunta que sigue es cómo se hace 
para encarar y comenzar a superar los 
tres problemas básicos anteriores. Lo que 
yo creo es lo siguiente:

a) Decidir qué Ingenieros se harán cargo 
del proyecto y realización de las obras me-
dianas y grandes, en función de sus ante-
cedentes, estudios y saber-hacer acredi-
tados fehacientemente. Es un sinsentido 
entregarlas en función de la capacidad 
financiera de las Empresas que las van a 
construir y que son las que tienen emplea-
dos Ingenieros cuya calidad y competen-
cia poco importan.

b) Organizar racionalmente los estudios 
de las Ingenierías, adecuándolos a los 
tiempos que corren y al cúmulo de cono-
cimientos que existen y, principalmente, 
que se van originando en forma perma-
nente y acelerada, como sugiero hacerlo 
en el punto 5 siguiente. No desconozco 
que este camino debe salvar un escollo 
grave: debe modificarse completamente 
la forma de acreditar incumbencias profe-
sionales.

c) Hacer conocer al gran público, y en par-
ticular a los futuros estudiantes, la impor-
tancia que han tenido las Ingenierías en el 
desarrollo de las civilizaciones humanas. Y 
esto ocurre desde los mismos orígenes de 
la hominización, hace unos 2.500.000 de 
años. Toda la adaptación del medio a las 
necesidades de hombre, con sus pro y sus 
contras, es obra de la Ingeniería.

Fundamentalmente en la actualidad, en 
que la conocida supervivencia del más 
apto darwiniana, de origen genómico, va 
siendo sustituida por las posibilidades de 
acceso a las más modernas tecnologías, es 
más necesaria que nunca esa difusión.

En su experiencia como docente e inves-
tigador, cuáles serían los aspectos más 
significativos a considerar en la currícu-
lo de formación de Ingenieros en Argen-
tina? ¿Qué cambios cree que podrían 
favorecer la formación de recursos hu-
manos de calidad en áreas críticas de la 
Ingeniería?

Una primera aclaración imprescindible es 
que las áreas críticas de las Ingenierías no 
son siempre las mismas, cambian y se mo-
difican a un ritmo imposible de prever o, 
al menos, muy difícil de hacerlo. Esto nos 
lleva a que, cuando aparece la necesidad 
de contar con un cierto número de Inge-
nieros bien preparados en un área crítica 
emergente y bien determinada, ya no hay 
ninguna posibilidad de formarlos, al me-
nos de formarlos con el sistema actual de 
estudio de las carreras de Ingenierías y la 
forma y oportunidad en que estas otorgan 
incumbencias profesionales.
Tampoco es solución tenerlos ya forma-
dos, a la espera que aparezca el área críti-
ca de su especialidad, que además puede 
no hacerlo nunca. Pues los conocimientos 
específicos adquiridos durante la carrera 
de grado seguramente ya han sido supe-
rados y la velocidad de esta superación 
es cada vez mayor. Un ejemplo elemental 
pondrá este problema en blanco sobre 
negó. La que podemos considerar pri-
mera realización técnica significativa del 
hombre, la industria lítica “olduvayense”, 
se aplicó casi sin variaciones en muy di-
versas regiones del mundo durante algo 
así como 1.500.000 años, cuando fue sus-
tituida progresivamente por la industria lí-
tica “achelense”, que duró un poco menos, 
unos 1.200.000 años. Hoy en día cualquier 
usuario de artefactos electrónicos (com-
putadoras, celulares, máquinas fotográ-
ficas) es testigo directo de lo vertiginoso 
del cambio y sustitución de conocimientos 
recientes por otros aun más recientes. A 
esta velocidad de sustitución de conoci-
mientos es a la que me refiero, que de nin-
gún modo puede ser ignorada por los Pla-
nes de Estudio actuales de las Ingenierías.

Mi impresión es que hay que visualizar y 
realizar cambios. Cambios que hoy son 
drásticos porque no se los encaró a tiem-
po. Hay que cambiar tanto la estructura 
de los Planes de Estudio de las Ingenierías, 
cuanto la forma de alcanzar las incum-

               Hay que cambiar tanto 
la estructura de los Planes 
de Estudio de las Ingenierías, 
cuanto la forma de alcanzar 
las incumbencias que las co-
rrespondientes titulaciones 
otorgan
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tudios, más las obras que ellos le hayan 
permitido realizar con éxito, irán determi-
nando qué trabajos ingenieriles están en 
condiciones de encara en cada etapa de 
su vida útil como profesional activo. Estoy 
hablando de incumbencias variables, en 
otra oportunidad podemos analizar cómo 
implementarlas.
Me inclino por pensar que a cada cual se 
le debe permitir hacer, profesionalmente, 
lo que efectivamente ha demostrado estar 
en condiciones de hacer.
No creo en certificados que digan “este 
señor sabe hacer tal cosa”, aunque nunca 
la haya hecho ni demostrado que está en 
condiciones de encararla con éxito. Privile-
gio el ser cierto por sobre las certificacio-
nes burocráticas.

Cerrando este breve reportaje. ¿Cómo 
cree que puede mejorarse todo el proce-
so educativo desde la Escuela a la Uni-
versidad para favorecer el aprendizaje y 
la generación de conocimiento en áreas 
vinculadas con la Ingeniería?

Educar es formar seres humanos aptos 
para convivir en una sociedad organizada, 
es decir que la educación tiene, en todos 
sus niveles, un sentido social claro, formar 
para la convivencia y para poder participar 
en forma activa en la permanente cons-
trucción que requieren todas las socieda-
des.
Los niveles de educación primario y se-
cundario son los encargados de formar el 
ciudadano útil que indicamos, por lo que 
todos los habitantes de un país debieran 
cumplirlos y aprobarlos. Aprobarlos en el 
sentido de haber alcanzado los saberes y 
competencias que para el rol señalado se 
requieren. 
Desde mi punto de vista, las “áreas vincu-
ladas con la Ingeniería” solo deben apa-
recer, al menos de modo específico, en el 
nivel universitario y de eso hemos habla-
do en otros puntos de esta entrevista. Por 
consiguiente en lo que sigue me voy a re-

ferir a la educación, en cualquiera de sus 
niveles, como el proceso de formación de 
seres humanos integrados a una sociedad 
determinada. 
En estas condiciones, educar es esencial-
mente enseñar a pensar por uno mismo a 
partir de datos y experiencias externos. Es 
enseñar, a todos sin excepciones, a gene-
rar pensamiento propio, crítico y original. 
Nótese que es completamente distinto 
enseñar a pensar, a generar pensamiento 
creativo, que enseñar qué pensar. Es solo 
lo primero lo que entiendo como educa-
ción. Lo otro es adoctrinamiento, lo que 
nunca es aceptable, independientemente 
de la intención con que se diga que se lo 
hace.

En los primeros pasos del proceso educa-
tivo, los “datos externos” los debe dar el 
Maestro y, en base a ello, el alumno podrá 
juzgar la validez de lo que encuentre por 
sí mismo.
En la realidad actual, este proceso se pue-
de ver seriamente distorsionado debido 
a que, hoy por hoy, la información dis-
ponible es excesiva y en general no está 
suficientemente verificada ¡pero está al al-
cance de todos! De todos sin excepciones. 
Esto nos lleva a una conclusión compleja: 
la educación ahora no solo consiste en 
transformar la información en formación 
como ha ocurrido siempre sino que, pre-
viamente a ello, se deberán dar ciertos li-
neamientos básicos para que quien recibe 
la información esté en condiciones de eva-
luarla y valorarla. Lo que no es nada fácil, 
pero es imprescindible. 
Una enseñanza que haga que el estudian-
te sea capaz de generar pensamiento ori-
ginal y creativo, es sin duda una platafor-
ma inestimable para encarar el estudio de 
las Ingenierías, cuyo ejercicio profesional 
es un permanente generar respuestas ori-
ginales para problemas concretos.

bencias que las correspondientes titula-
ciones otorgan. Más aún, posiblemente 
las titulaciones de base no deban otorgar 
incumbencias para el ejercicio profesional 
responsable, en principio deben habilitar 
para alcanzar nuevos conocimientos vin-
culados a determinadas especializaciones 
que él mismo debe decidir cuáles son. Es 
a partir de todo este aprendizaje poste-
rior a los estudios básicos, que se decidirá 
qué es lo que cada Ingeniero puede hacer 
como tarea profesional y la forma de acre-
ditarlo.
Yo pienso que la formación de recursos 
humanos de calidad en cualquier área de 
la Ingeniería, no solo en las que hoy son 
críticas y que muy probablemente cuando 
se reciban los que hoy están estudiando 
no lo van a ser, pasa por los siguientes 
puntos:
a) Una formación básica sólida, completa, 
de la mejor calidad posible y bien fundada. 
¿Qué implica todo esto? Implica que esta 
formación básica debe ser más que sufi-
ciente para que el que la adquiera esté en 
condiciones de acceder a, y entender, los 
más nuevos conocimientos y procederes 
que surjan en la especialidad en la que ha 
decidido incursionar para luego ejercerla 
profesionalmente. Y esto, con los comple-
mentos necesarios llegado el caso, debe-
ría ocurrir durante toda la vida profesional 
activa del Ingeniero.  
	 En otras palabras, habría una pri-
mera titulación que garantice que el titula-
do está en condiciones, por haber adquiri-
do los conocimientos básicos necesarios, 
de seguir formándose en la especialidad 
de su elección.

b) Lo que vendría luego es lo que suele 
denominarse educación continua durante 
toda la vida, la existencia de una amplia 
gama de posibles especializaciones sus-
tentadas por la realización de sucesivos 
estudios de especialización, de nivel de 
exigencia y conocimientos creciente, en 
un área específica. Básicamente estos es-
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El Programa Artemisa de la NASA y 
proyectos privados de exploración 
espacial tripulada

RESUMEN

La Administración Nacional de Aeronáutica 
y del Espacio de los Estados Unidos (NASA), 
se encuentra desarrollando el proyecto Ar-
temisa, que consiste en el retorno a nuestro 
satélite natural, más de medio siglo después 
que las misiones Apolo completaran la pri-
mera serie de xploraciones tripulada en la 
luna. Este nuevo proyecto, compromete a la 
agencia espacial norteamericana y a un con-
junto de países asociados, en establecer un 
programa de exploración lunar extendida, a 
partir de 2024, hasta el 2030, el cual incluirá 
el desarrollo de infraestructura permanente 
que incluirá bases, vehículos de explora-
ción, sistemas de actividad extravehicular 
y especialmente, instrumentos de prospec-
ción para localizar y extraer agua del cráter 
Shackleton en el polo sur lunar.
Asimismo, varias empresas privadas, entre 
las que se encuentran SpaceX y Blue Origin, 
están revolucionando los sistemas de trans-
porte espacial, con el desarrollo de vehícu-
los reutilizables, que han reducido drástica-
mente los costos de la puesta en órbita de 
cargas útiles espaciales, lo cual da sustento 
a los planes de la NASA para un desarrollo 
continuado del espacio más allá de la órbita 
baja terrestre, y con el objetivo posterior de 
la exploración tripulada del planeta Marte.
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INTRODUCCIÓN

El programa Apolo, sin ninguna duda, fue el 
proyecto científico/tecnológico más impor-
tante del siglo XX y posiblemente uno de los 
más relevantes de la historia de la humani-
dad. El hecho de que doce seres humanos 
hayan caminado, por primera vez, en la su-
perficie de otro cuerpo celeste diferente al 
que nos vio nacer, es sin ninguna duda un 
avance tecnológico que difícilmente podrá 
volver a ser replicado. Durante el fin del 
programa Apolo, en 1972, el interés de la 
opinión pública y los fondos públicos del 
gobierno de los Estados Unidos, una vez ga-
nada esa porción de la Guerra Fría que se 
dio en llamar la Era Espacial, giraron hacia 
intereses más terrestres. Disturbios raciales 
en los Estados Unidos, la guerra de Vietnam 
y la crisis del petróleo de los años 70 fueron 
algunos de los eventos que redireccionaron 
los objetivos del programa espacial hacia 
metas más conservadoras. La respuesta de 
la NASA a esta necesidad de disminuir los 
costos del programa espacial norteameri-
cano fue el Transbordador Espacial o Space 
Shuttle. El Transbordador Espacial dominó 
los presupuestos e intereses científicos de 
la NASA por los próximos 30 años desde 
1981 hasta el 2011, donde un segundo ac-
cidente trágico del transbordador Columbia 
(en 2003) terminó de sellar su destino como 
un una nave espacial extremadamente cara 
y peligrosa de operar, que no cumplió con 

las expectativas de reusabilidad y bajo cos-
to que habían propuesto sus creadores.Des-
pués de algunos años con varios proyectos 
inconclusos, como el recordado X-33 Ventu-
restar de la Lockheed-Martin y otros inten-
tos igualmente fallidos, en el año 2017 se 
propone un nuevo programa de exploración 
lunar llamado Artemisa (Artemis). Lo ines-
perado de este anuncio de los Estados Uni-
dos obedeció a dos elementos; el primero 
mantener el dominio de los Estados Unidos 
en el espacio (en particular en el campo de 
los vuelos espaciales tripulados) y segundo, 
la aplicación práctica de los avances tecno-
lógicos realizados en las últimas décadas 
para la realización de misiones extendidas 
a nuestro satélite natural, que tengan como 
objetivo ya no puramente la exploración con 
intereses científicos, sino la explotación de 
los recursos naturales existentes en la luna.
Este nuevo proyecto, llamado Artemisa en 
referencia a la hermana gemela de Apolo, te-
nía en un principio el objetivo de volver a po-
ner pies en la luna antes del 2024. La razón 
específica de acelerar un programa, dando 
un relativamente breve lapso entre anuncio 
y ejecución, obedecía a una decisión políti-
ca asociada con la administración anterior 
de los Estados Unidos, con lo cual es posi-
ble que este plazo para la primera misión de 
descenso lunar sea movido hasta 2026 al 
menos.

EL PROGRAMA ARTEMISA

Este nuevo programa de la NASA ha sido 
planeado en dos etapas. Como comenta-
mos anteriormente, la primera tiene como 
objetivo retornar seres humanos a la luna 
para el año 2024. Uno de los objetivos con-
cretos era que, en este caso, una mujer sería 
la primera en volver a poner pie en la luna 
después de 50 años de paréntesis de misio-
nes tripuladas a ese cuerpo celeste. Recor-
demos que, durante las primeras décadas 
del programa espacial norteamericano, sólo 
los hombres podían formar parte del cuerpo 
de astronautas y recién para la década del 
‘80, con el advenimiento del Transbordador 
Espacial, se sumaron astronautas del géne-
ro femenino.
Esta primera fase de exploración dentro del 
programa Artemis dependerá de la utiliza-
ción de un nuevo vehículo portador llamado 
Space Launch System o sistema de lanza-

miento espacial (SLS) el cual transportará 
una cápsula cónica similar a la utilizada en 
el programa Apolo, pero de mayor volumen 
y prestaciones, llamada Orión. Esta cápsula, 
una vez en órbita terrestre en una órbita de 
estacionamiento, en donde se realizarán los 
chequeos preliminares, realizará una ma-
niobra conocida como Translunar Injection 
(TLI) la cual la pondrá en una trayectoria de
intersección con la luna en un vuelo de apro-
ximadamente 3 días de duración. En este 
punto la cápsula Orión se acoplará con una 
estación orbital lunar llamada Gateway. El 
Gateway será un conjunto de módulos, la 
cual poseerá dos elementos básicos, Uno lla-
mado Power and Propulsión Element (PPE), 
que provee propulsión y potencia eléctrica, 
y el segundo llamado Habitation and Logis-
tics Outpost (HALO) que será donde vivirán 
y trabajarán los astronautas durante el as-
censo y descenso en la luna. El HALO es bá-
sicamente un módulo habitable de tamaño 

Trayectoria de las naves espaciales del Programa Apolo (Cortesía NASA).

X-33 VentureStar (Cortesía NASA).
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similar a uno de los módulos de la Estación 
Espacial Internacional, pero con el beneficio 
de estar conectado al PPE, con su sistema 
de propulsión que le permitirá estar en una 
órbita lunar de tipo polar casi-rectilínea.
Para el descenso en la superficie de la luna, 
los astronautas utilizarán otro vehículo que 
estará acoplado en el Gateway y es llama-
do Human Landing System (HLS) el cual les 
permitirá descender suavemente en la su-
perficie lunar de un modo similar al utiliza-
do durante el programa Apolo. Tanto el SLS, 
como la cápsula Orión son desarrollados 
por la NASA, mientras que el Gateway y el 
HLS se encuentran en desarrollo por parte 
empresas privadas que le brindarán este 
servicio a la NASA por el pago un canon de-
terminado. En este momento, tres empresas 
norteamericanas compiten entre sí, para lo-
grar el mejor, más seguro y más económico 
sistema de descenso lunar.

Del Saturno V al SLS

Entre 1968 y 1972 los Estados Unidos lanza-
ron nueve misiones a la luna en breves mi-

siones de apenas un par de días de duración 
en la superficie. En el caso de Artemisa, el 
objetivo no es únicamente el de volver a la 
luna, sino de permanecer por largo tiempo, 
a los efectos de realizar misiones tripuladas 
más complejas, hasta madurar la tecnolo-
gía de viajes espaciales tripulados de larga 
duración para a partir del 2030, comenzar 
a preparar el próximo gran objetivo de la 
NASA, que es la exploración tripulada del 
planeta Marte.
La nave espacial Orión tiene una capacidad 
de cuatro astronautas y la misma está com-
puesta de un módulo de comando presuri-
zado, donde vivirán los tripulantes durante 
la travesía hacia y desde la luna, y de forma 
similar a la del programa Apolo, un módulo 
de servicio, donde se almacenan los com-
bustibles y otros elementos consumibles 
necesarios durante el viaje.
Durante el lanzamiento, el conjunto Orión, 
está protegido por un sistema de escape, 
que en caso de un mal funcionamiento del 
SLS, lo alejaría del mismo, e iniciaría una 
maniobra de desconexión y descenso in-
dependiente para proteger a la tripulación. 

El cohete lanzador (SLS) es básicamente 
un derivado del sistema de lanzamiento del 
Transbordador Espacial. Este posee un tan-
que externo central, en el cual, a diferencia 
del Transbordador, tiene cuatro motores RS-
25 (los mismos utilizados en el programa 
del Space Shuttle) de combustible líquido 
(hidrógeno y oxígeno líquidos) en su prime-
ra etapa, acompañados en los laterales de 
dos motores de combustibles sólidos muy 
similares también a los utilizados durante el 
programa del Transbordador. La utilización 
de hardware que podríamos llamar recicla-
do del Space Shuttle, fue uno de los reque-
rimientos del programa Constellation, un 
programa hoy cancelado que existió duran-
te la administración del presidente George 
W. Bush. Utilizando hardware del programa 
del Transbordador Espacial, la NASA tenía 
como objetivo reducir costos de desarrollo 
y acelerar los tiempos. El SLS se convertiría 
así en el cohete más poderoso de la NASA, 
con incluso mayor empuje que el cohete Sa-
turno V que llevó a los astronautas del pro-
grama Apolo a la Luna. El SLS ha sido di-
señado para colocar en órbita una masa de 

carga útil del orden de las 100 toneladas (30
toneladas en la luna). El SLS también  e  on-
vertiría en el cohete más caro de la NASA, 
con un costo por lanzamiento cercano a los 
dos mil millones de dólares. Debido a su  
osto, tanto la NASA como el Congreso de los 
Estados Unidos, están estudiando posibles 
alternativas, entre las cuales se destaca el 
Falcon Heavy de SpaceX, y otros lanzadores 
privados.
El Gateway ha sido desarrollado con una 
arquitectura abierta para que se le puedan 
incorporar otros módulos en el futuro. El 
mismo podrá ajustar su órbita, para poder 
realizar diferentes misiones en apoyo de di-
ferentes descensos lunares. Inicialmente el 
Gateway será colocado en un tipo de órbita 
de 1.500 km de perigeo y de 70.000 km de 
apogeo sobre la luna, pasando por sus po-
los. Otra de las diferencias con las misiones 
Apolo, que eran estrictamente ecuatoriales, 
en el caso de Artemis se va a explorar el 
polo sur lunar. El interés por esta zona des-
conocida de la luna es debido a que se ha 
confirmado la existencia de vastos depósi-
tos de agua congelada en el cráter Shackle-

Logotipo del Programa Artemisa (Cortesía NASA). El Gateway, mostrando las contribuciones de cada país. Cortesía Agencia Espacial Europea.
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Cohetes Saturno V y SLS lado a lado (Cortesía NASA). Cápsula Orión, Centro Espacial Johnson 

ton. Estos grandes depósitos de agua, que 
fue transportada por asteroides, han perma-
necido durante millones de años dentro de 
cráteres que se encuentran en permanente 
oscuridad. Esta penumbra permanente ha 
permitido que el agua existente no se eva-
porara hacia el espacio.
El interés en estos depósitos naturales re-
side en que los mismos permitirán no sola-
mente el abastecimiento de agua a futuras 
bases en su superficie, sino potencialmente 
la producción de combustibles (oxígeno e 
hidrógeno) para los cohetes que despeguen 
de la misma.

LOS ACTORES PRIVADOS

Durante los últimos 15 años, una serie de 
empresas privadas han logrado desarrollar 
vehículos lanzadores y naves espaciales 
con intenciones comerciales. Desde ya que 
estos desarrollos no han sido totalmente pri-
vados. La NASA ha financiado durante más 
de una década el desarrollo experimental de 
vehículos lanzadores, cápsulas, vehículos 
de traslado de carga, y toda la infraestructu-
ra espacial que hoy está en manos de acto-

res privados. La más importante de las em-
presas de este renacimiento en la industria 
espacial es SpaceX, la empresa del multimi-
llonario de origen sudafricano Elon Musk.
SpaceX ha logrado desarrollar el vehículo 
comercial de lanzamiento de cargas al es-
pacio número uno en rendimiento, costo y 
prestaciones, el Falcon 9. Este impresionan-
te vehículo espacial ha logrado reducir el 
costo de lanzamiento múltiples veces, gra-
cias a su tecnología de reutilización de las 
primeras etapas, que es donde se encuentra 
gran parte del costo del vehículo lanzador. 
En el caso del Falcon 9, llamado así por el 
número de motores cohete que tienen su 
primera etapa, ha posibilitado una reduc-
ción de precios tal que ha acabado con la 
competencia en vehículos lanzadores. En la 
actualidad, ni siquiera agencias espaciales 
como la de la India, China o Rusia pueden 
competir con los precios que ofrece esta 
empresa norteamericana, a pesar de las di-
ferencias salariales que separan los unos y 
los otros. La clave del del éxito de SpaceX ha 
sido la innovación que ha hecho posible la 
recuperación tanto de sus primeras etapas, 
tanto en el océano, como en plataformas 

fijas ubicadas en cabo Cañaveral, a pocos 
kilómetros del sitio de lanzamiento. Esto 
reduce drásticamente los costos de trans-
porte y logística necesarios para volver a 
poner en funcionamiento estos lanzadores, 
que en algunos casos han sido reutilizados 
más de seis veces. Recordemos que hace 
poco tiempo el segundo satélite argentino 
de la serie SAOCOM fue puesto en órbita po-
lar por uno de estos cohetes de Spacex con 
óptimos resultados.
Otras empresas como Blue Origin, Sierra 
Nevada Space Corporation, u otras, también 
están llevando a cabo importantes desa-
rrollos para lograr una reducción de costos 
en los sistemas de transporte espacial, que 
facilitarán el desarrollo de proyectos muy 
ambiciosos en la órbita baja, en la Luna, e 
inclusive en el planeta Marte.

EL COMPONENTE ARGENTINO

La República Argentina fue el primer país de 
la región y uno de los primeros del mundo 
en contar con una agencia espacial nacio-
nal. En 1960 y a través de un decreto del pre-
sidente Arturo Frondizi se creó la Comisión 

Nacional de Investigaciones Espaciales 
(CNIE), primera agencia espacial de un país 
latinoamericano, y creada apenas dos años 
más tarde que la NASA.
Durante los años 60, nuestro país logró co-
sechar una serie de importantes logros en 
el campo de la cohetería, desarrollando una 
familia de vehículos para la investigación de 
la alta atmósfera, culminando en 1969 con 
el cohete Castor, que permitía lanzar una 
carga de 75 kg a casi 500 km de altura. Des-
de ya el Castor no era un cohete satelital, 
sino suborbital, pero el próximo paso iba a 
estar dado con el desarrollo del Cóndor, un 
vehículo de usos duales que fue desarrolla-
do por la Argentina en la década del ‘80 y 
que fue desmantelado debido a presiones 
extranjeras en el inicio de los años ‘90.
A pesar de los vaivenes políticos y económi-
cos de nuestro país, el mismo se posicionó 
como el país líder en la región en capacidad 
espacial. Hoy día, a través de una serie de 
satélites científicos llevados adelante por la 
Comisión Nacional de Actividades Espacia-
les (CONAE), más los desarrollos en materia 
de satélites de comunicaciones como los 
ARSAT 1 y 2, sumados a una serie de em-



28 29

Cohete Falcon Heavy (Reuters/Thom Baur)

prendimientos privados tales como la em-
presa Satellogic y otras iniciativas en donde 
se encuentran en desarrollo al menos dos 
programas de lanzadores de bajo costo, po-
demos asegurar que la industria espacial 
nacional continúa un desarrollo vigoroso.
Si bien desde la década del 90, el programa 
espacial nacional se ha focalizado más en 
la observación terrestre, tampoco es nece-
sario descuidar algunos de los grandes pro-
gramas espaciales que están desarrollando 
otras naciones. En su momento, la Repúbli-
ca Argentina fue invitada a participar del pro-
grama de la Estación Espacial Internacional 
junto con Brasil. Lamentablemente en ese 
momento La Argentina declinó esta invita-
ción. En esta nueva oportunidad, La NASA 
está buscando nuevos socios internaciona-
les para formar parte del programa Artemisa 
y varios países ya se han sumado a esta ini-
ciativa. Si bien las posibilidades económicas 
y técnicas de la Argentina no nos podrían 
colocar en posición de realizar una partici-
pación onerosa en términos económicos, la 
capacidad lograda en los últimos años en el 
desarrollo de sistemas espaciales comple-
jos nos pone en una posición muy ventajo-
sa para ofrecer determinados experimentos, 
propuestas de experimentos, desarrollo de 

sensores o subsistemas de gran relevancia 
técnica que nos permitirían la participación 
en un proyecto de tanta importancia para la 
humanidad. Hace pocas semanas Rusia y 
China anunciaron que se asociarán para la 
realización de una estación lunar parecida a 
la que propone la NASA. Debido a la existen-
cia de un acuerdo en materia de cooperación 
espacial con Rusia, más la participación de 
la CONAE en lo relativo a la estación de tele-
metría de espacio profundo china en las cer-
canías de Neuquén, la Argentina se convier-
te también en un posible socio natural para 
este proyecto. La participación nacional en 
un desarrollo de estas características no so-
lamente servirá para adquirir capacidades y 
know-how en sistemas avanzados espacia-
les, sino que también inspirará a miles de 
jóvenes argentinos en seguir carreras de in-
geniería y científicas que propenderán a me-
jorar el futuro del país.
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     En una sociedad del conocimiento, las 
políticas de Estado tienen que comenzar con 
la formación académica, con la formación 
de los recursos humanos, pensando cómo 
va a dinamizar el final de la cadena, o sea, 
el desarrollo económico

El Dr Vicente Campenni, Geren-
te General y CEO de INVAP, se 
refirió a los nuevos desafíos de 
la empresa y a la importancia 
de apostar al desarrollo produc-
tivo de la Argentina. También 
reflexionó sobre la formación 
académica de los ingenieros y 
acerca de la importancia de sa-
ber trabajar en equipos inter-
disciplinarios.
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INVAP es sin duda una empresa argentina, 
referente en proyectos tecnológicos a nivel 
mundial y protagonista del desarrollo en el 
país. En ella se trabaja con ingeniería de ca-
lidad aplicada en diferentes áreas y partien-
do de Investigación Científica y Tecnológi-
ca. En su presentación institucional, INVAP 
habla de 4 sectores fundamentales de su 
actividad: nuclear, espacial, defensa/segu-
ridad/ambiente y sistemas médicos. ¿Po-
dría mencionar las áreas de investigación 
y desarrollo actuales en cada uno de estos 
sectores y su impacto para el país?

INVAP es una empresa de desarrollo tecno-
lógico que busca ser parte de una cadena 
de valor uniendo capacidades, para dar res-
puesta a las necesidades del sistema tec-
nológico productivo tanto a nivel nacional 
como internacional. 
INVAP nace del grupo de Física Aplicada 
que surgió dentro del Centro Atómico Barilo-
che (CAB), dirigido por el Dr. Conrado Varo-
tto a principios de los 70. La idea que surge 
y madura en este grupo de Física Aplicada 
era simple: hacer del conocimiento una he-
rramienta para el desarrollo productivo de 
nuestro país.
El concepto se basaba en generar un ins-
trumento que sirva como puente entre las 
distintas entidades de generación del cono-
cimiento (academia, institutos, centros de 
investigación, organismos) y su aplicación 
en proyectos productivos.
Hablar de proyectos productivos implica 
hablar de un cliente. Alguien que tiene la 
necesidad de producir algo en busca de un 
beneficio, ya sea comercial, social o estraté-
gico. Alguien que define sus requerimientos 
como datos de entrada para definir un pro-
yecto. Alguien que espera que el proyecto 
se ejecute en un plazo definido. Alguien que 
está dispuesto a pagar un precio por la eje-
cución de este proyecto.
También implica hablar de una organización 
con capacidad de gestión, no solo tecnoló-
gica sino también comercial, financiera, de 
recursos humanos, etc. 
A nosotros nos confunden y nos llaman “ins-

tituto de investigación aplicada” pero INVAP 
es una empresa. Entonces, en ese sentido 
nos diferenciamos porque justamente no 
queremos ocupar este espacio que ya está 
bien ocupado, de los centros de investiga-
ción y desarrollo tecnológico, queremos mo-
vernos un poco más adelante en la cadena 
de valor y hacer de puente entre estos y las 
necesidades productivas y comerciales, con 
una visión de aportar al desarrollo producti-
vo del país. 
En definitiva, INVAP procura ocupar un lugar 
en la cadena de valor de la economía del co-
nocimiento, dinamizando la relación entre 
organismos generadores de conocimiento y 
las necesidades productivas y exportadoras 
del país.

Vivimos en una “sociedad del conocimien-
to” en la cual la competitividad de los países 
tiene directa relación con los recursos hu-
manos formados que dispone. En este sen-
tido, cuál es su reflexión respecto de la for-
mación de Ingenieros en el país y como es 
la relación de INVAP con las Universidades 
y los organismos de promoción de la Cien-
cia y la Tecnología en Argentina.

De partida ya hay una buena base, un am-
biente académico y de investigación muy 
enriquecedor. 
Cuando analizamos los resultados de lo que 
fue la implementación del conocimiento en 
los distintos proyectos que tuvo INVAP du-
rante estos 45 años, no queda más que decir 
que la capacidad de formación académica 
en Argentina es muy buena. INVAP cuenta 
con muy buenos profesionales y técnicos/as 
de todo el país. Si uno está pensando en una 
Sociedad del Conocimiento, el planteo tiene 
que ser distinto, debe repensarse de punta 
a punta. Los tiempos entre el desarrollo del 
conocimiento y los resultados económicos 
que los mismos generan se viene acortando 
dramáticamente. 
Las políticas de Estado tienen que ser di-
señadas con esta visión de cadena de va-
lor, con esta visión sistémica, y las políticas 

Sede central de INVAP - San Carlos de Bariloche
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particulares de cada sector que participa de 
esta cadena de valor tiene que ser coheren-
te con el objetivo sistémico de aportar al de-
sarrollo económico del país.
Por otro lado, tenemos una lógica de for-
mación de competencias profesionales que 
está muy enfocada en la respuesta del indi-
viduo, pero cada vez más lo que se deman-
da en los proyectos es el trabajo en equipo 
y en muchos casos el equipo interdisciplina-
rio. Esto implica un cambio de paradigma en 
la formación de nuestros profesionales. 
Podemos afirmar que la dinámica de cam-
bio sobre el tipo de conocimiento o compe-
tencias que demandan las nuevas áreas de 
trabajo es más rápida que la actualización 
de la currícula. 
Nuevamente, ahí el Estado tiene un rol im-
portante promoviendo que los distintos 
entes que forman la cadena de valor no se 
piensen como entes separados, sino como 
parte de un sistema más complejo. Nos 
queda bastante trabajo para hacer, tenemos 
buen conocimiento en cada uno de los esla-
bones, pero necesitamos vernos todos arti-
culados, todos actuando en forma conjunta 
por un objetivo de país.

Sin duda las aplicaciones de los reactores 
nucleares desarrollados por INVAP han con-
vertido a Argentina en un referente interna-
cional en el tema. Asimismo, este “Know-
How” de tecnología nuclear ha permitido 
que INVAP desarrolle sistemas médicos 
para el diagnóstico y tratamiento del cáncer. 
¿Cómo visualiza el desarrollo de la energía 
nuclear en el país?  ¿Es posible crecer en 
exportaciones de tecnología en esta área? 

Nuestro modelo de negocio como empresa 
es satisfacer la necesidad a nivel de país en 
el área de desarrollo de proyectos tecnoló-
gicos productivos, y hacerlo en forma com-
petitiva para después hacer de este conoci-
miento un capital que pueda ser exportado. 
En el área nuclear, por ejemplo, se inició este 
proceso con los reactores de investigación, 
lograron hacerse algunas exportaciones en 

países como Argelia en los años ´80.  Pero 
fue a partir de los ´90 que comenzamos a 
competir internacionalmente en licitaciones 
a la par de otros países del mundo que do-
minaban el mercado de este tipo de proyec-
tos. Hoy podemos decir que Argentina es un 
referente internacional en el segmento de 
los reactores de investigación y producción 
de radioisótopos.
La segunda parte de la pregunta sería ¿po-
demos crecer? Bueno, este punto es muy 
importante. Si hablamos de negocio tecno-
lógico tenemos que referirnos a la continui-
dad, que a su vez significa hablar de evolu-
ción. No es posible tener continuidad sin la 
generación de nuevos contenidos. 

El ejemplo de la Energía Nuclear, así como el 
tratamiento de señales y datos en el área de 
Defensa, Seguridad y Ambiente requieren 
trabajo multidisciplinario. ¿Cómo organiza 
INVAP el manejo de proyectos que involu-
cran tanto Ingenieros como profesionales 
de muy diferentes áreas como la Física, In-
formática, Medicina o Meteorología? ¿Qué 
aptitudes fundamentales se requieren para 
trabajar en estos proyectos y para liderar-
los?

La mayoría de los proyectos de INVAP se or-
ganizan basados en el concepto de la Inge-
niería de Sistemas.
La ingeniería de sistemas es una aproxima-
ción interdisciplinaria de la ingeniería y don-
de la gestión de los proyectos se enfoca en 
cómo diseñar, integrar y gestionar sistemas 
complejos a lo largo de las distintas fases 
de un proyecto.
Entonces el rol del Ingeniero de Sistemas es 
definir el aporte óptimo de cada subsistema 
y lograr la conjunción para hacer el mejor sa-
télite, el mejor radar, el mejor reactor, el mejor 
centro de medicina nuclear. Este es un pro-
ceso que nace desde la concepción del sis-
tema, y su mayor desafío es ir gestionando 
la visión completa del producto final, desde 
un principio y a medida que se desarrollan y 
diseñan las partes que lo componen. 

OPAL
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El Ingeniero de Sistemas es casi un artista, 
porque tiene que tomar decisiones que ha-
blan de la eficiencia de un producto a futuro, 
visualizando la interacción de distintos sub-
sistemas, garantizando que las modificacio-
nes de uno, no impacte sobre el funciona-
miento de otro y por ende del sistema. 
Si bien hay un responsable de la Ingeniería 
de Sistema, en realidad estamos hablando 
de un equipo donde cada uno aporta desde 
una perspectiva particular para, entre todos, 
ir construyendo esa visión sistemática úni-
ca. Una de las características más valiosas 
que veo en la formación de recursos huma-
nos, académicos y técnicos, es que en la Ar-
gentina hay una muy buena base de conoci-
mientos básicos. Esto es esencial para que 
un ingeniero mecánico se pueda comunicar 
con un ingeniero en software o de proceso, 
lo puede hacer porque terminan entendien-
do el lenguaje del otro, comienzan a enten-
der las necesidades de las especialidades y 
están atentos a ese impacto a nivel de sis-
temas. 
Por eso al principio remarcaba que esta es 
una de nuestras mayores fortalezas, la ca-
pacidad de poder ver y gestionar un sistema 
complejo desde el inicio de la concepción 
del proyecto. 

Sin duda el desarrollo de satélites tanto 
para aplicaciones científicas como para co-
municaciones es uno de los puntos que más 
se han resaltado de la labor de INVAP en los 
últimos años. ¿Cuál es la dimensión en re-
cursos humanos, inversión y tiempo de un 
proyecto como el SAOCOM1B?  ¿Cómo cree 
que seguirá evolucionando el tema en el 
país y cuáles son los planes de INVAP para 
los próximos años en esta área?

El tema de los satélites es muy paradójico. 
Por un lado, el diseño y construcción de un 
satélite, significa el trabajo de muchas per-
sonas, entre 400 y 500, a lo largo de 5 años o 
más de trabajo. De repente se lleva el satélite 
a un lugar y se lo pone arriba de un lanzador 
que no es otra cosa que una enorme bomba 
que explota de forma controlada para poner 

en pocos minutos en órbita su carga útil, el 
satélite. Esa espectacularidad que tiene el 
lanzamiento y el acceso al espacio hace que 
todo lo satelital tenga mucho marketing, que 
sea mucho más sensacionalista, pero la ver-
dad es que la pasión que genera cualquier 
otro tipo de proyecto es similar y lo vivimos 
de la misma forma.
En el área satelital estamos recorriendo del 
desarrollo nacional para luego exportar esas 
capacidades. Ya hicimos algunas exporta-
ciones, por ejemplo, a Brasil que fue un con-
venio que se hizo entre INVAP y el Instituto 
Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE) de 
Brasil. Pero ahora ya estamos un poco más 
agresivamente buscando mercados interna-
cionales, por ejemplo, con los satélites de 
comunicación. 
La idea es seguir cubriendo la necesidad de 
la Argentina, pero también buscar que ese 
capital de conocimiento ganado a nivel país 
se convierta en capacidad exportadora. 
Por otro lado, vemos que también un enor-
me potencial para el desarrollo de la región. 
A partir de políticas regionales se podría tra-
bajar para generar desarrollos, que generen 
impacto regional en base a la capacidad de 
desarrollo en Latinoamérica, que tiene un 
gran potencial.

Cuando incorporan profesionales al plantel, 
¿buscan a quienes ya poseen título de post-
grado (Doctorado) o prefieren que realicen 
su formación de postgrado perteneciendo 
ya a la empresa?

Ambas cosas. Por un lado, se necesita el 
especialista, súper experto que va a proveer 
una visión distinta a un problema específico, 
pero también el recurso formado en alguna 
especialidad, mecánica, ingeniería electróni-
ca que aprenda a interactuar con las otras 
especialidades y empiece a ganar una visión 
sistémica. Ambos recursos son buscados.  

Quisiéramos cerrar esta nota con una re-
flexión suya, como Gerente General de un 
organismo que simboliza la investigación y 
desarrollo en Ingeniería, tanto para los Inge-

nieros jóvenes del país como para los jóve-
nes que quieren ser Ingenieros en el futuro. 

Es difícil ser objetivo en esto, porque yo 
viví toda mi vida tratando de aplicar lo que 
aprendí y uno se va comprometiendo cada 
vez más. Cualquier carrera que se siga, se 
elige porque uno ve un desafío en cómo apli-
car un determinado conocimiento. Lo que sí 
puedo decir es que existe una gran posibili-
dad, en caso de la ingeniería, en Argentina, 
para aportar en el desarrollo del país.
Hoy se destaca lo que es la innovación, el 
emprendedurismo, los unicornios…que está 
bien, pero no es la única manera de desarro-
llar una carrera. La otra manera es hacerlo 
en proyectos, que son mucho más comple-
jos, que requieren mucha gente y que tie-
nen objetivos no solamente comerciales y 
de ganar plata sino también de desarrollar-
nos como sociedad. Si están buscando esa 
oportunidad nosotros en INVAP les pode-
mos dar un lugar. 
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APLICACIÓN EN LíNEA PARA EL MAPEO EN 
ARGENTINA DE INFORMACIÓN DE LLUVIAS 
EXTREMAS PARA DISEÑO HIDROLÓGICO

RESUMEN
 
Este trabajo presenta una aplicación en lí-
nea que permite visualizar de una manera 
directa e intuitiva, los mapas de valores de 
lluvias extremas requeridas para el diseño 
hidrológico de obras hidráulicas de peque-
ña y mediana envergadura en la porción 
continental de la República Argentina. La 
información que se mapea no pretende 
ser un reemplazo de las técnicas clásicas 
de análisis y procesamiento hidrológico 
sino un valor de referencia a nivel regional. 
En esta aplicación, se visualizan los valores 
estimados de Precipitación Máxima Diaria 
(PMDT) para diferentes periodos de retor-
no, y el Valor Límite Estimado de Precipi-
tación (VELP) denominado habitualmen-
te como Precipitación Máxima Probable 
(PMP), empleándose para la estimación 
de este último valor, una adaptación local 
generada por los autores de este trabajo a 
la metodología propuesta por Hershfield, 
(1961,1965), la cual optimiza la estimación 

del factor de frecuencia PMP.
Para generar la información de base se 
emplearon registros históricos de pre-
cipitación diaria máxima anual de 1.564 
estaciones, y la técnica de interpolación 
universal de Kriging fue utilizada para la 
estimación local, en el área de estudio 
(República Argentina Continental) la cual 
presentan diferentes regiones topográfi-
cas y climáticas. (Andinas y Subandinas, 
planicies subtropicales y pampeanas, así 
también como patagónicas).
Los mapas de PMD y PMP, los cuales se 
realizaron mediante una grilla de 25 km2, 
muestran una clara tendencia creciente 
oeste-este, aunque valores de PMD de 
recurrencia mayor a 50 años, así como el 
mapa de PMP muestran una cierta unifor-
midad espacial. Los mapas de varianza de 
Kriging muestran mayores incertidumbres 
en regiones donde la densidad espacial de 
las estaciones pluviométricas no es abun-
dante, principalmente aquellas localiza-
ciones con elevaciones significativas sobre 
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el nivel del mar, las cuales no fueron in-
cluidos en los mapas.

INTRODUCCIÓN

Los datos de precipitaciones extremas 
máximas, son requeridos por proyectistas 
para el diseño de obras de infraestructu-
ra hidráulica, control de excedentes, des-
agües pluviales, planificación del riesgo hi-
drológico y el ordenamiento territorial. La 
magnitud del valor seleccionado para este 
diseño hidrológico depende en gran me-
dida de cuán relevante es la infraestructu-
ra que se esté diseñando. En el diseño de 
estructuras menores (desagües urbanos, 
alcantarillas, puentes, etc.) se emplean re-
currencias de entre 2 y 100 años, siendo 
los valores extremos de precipitación (Va-
lor Límite Estimado de Precipitación, VLEP 
o Precipitación Máxima Probable, PMP), 
empleados para obras de gran enverga-
dura (por ejemplo, Presas y Reservorios) 
(Chow, et al., 1999). Mientras que el re-
gistro hidrológico es específico para cada 
lugar de medición, los mapas de Precipi-
tación Máxima Diaria asociados a varias 
recurrencias (PMDT), así como los mapas 
de PMP, son un aporte significativo para 
ser empleados de referencia en vastas re-
giones, donde no existe disponibilidad de 
información hidrológica. La fuente de in-
formación para confeccionar estos mapas 
proviene de datos locales de PMDT disper-
sos en una región, por lo cual técnicas de 
interpolación espacial son requeridas.
Existen en la bibliografía varias aproxima-
ciones respecto al procesamiento, uno de 
ellos es la generación de grillas interpola-
das de precipitación sobre el área de es-
tudio, las cuales tienen un gran potencial 
cuando las condiciones para el mapeo 
sean favorables; este es el caso cuando 
existe una buena distribución de estacio-
nes, tanto más si además de esta informa-
ción se complementa con otras fuentes 
de información, como ser observaciones 
radar (Szolgay, et al., 2009). También, la in-

terpolación espacial para estimaciones en 
el emplazamiento ha sido ampliamente 
utilizada para propósitos hidrológicos. Al-
gunos ejemplos son: los mapas de estima-
ción de precipitación asociados a varios 
periodos de retorno en Cataluña (Casas, 
et al., 2007; Casas, et al., 2007) y Colombia 
(González-Álvarez, et al., 2019), el mapeo 
de los tres parámetros de la distribución 
GEV en Bélgica (Van de Vyver, 2012), el 
mapeo de la precipitación mensual anual 
en Bolivia (Vicente-Serrano, et al., 2015), 
Brasil (Alves da Silva, et al., 2019) y China 
(Zhang, et al., 2015). Alternativamente, 
en los Estados Unidos de Norteamérica 
(NOAA, 2004), Reino Unido (Prudhomme, 
1999) y Australia (Ball, et al., 2019) se ha 
realizado un análisis de frecuencia regio-
nal, en donde las series locales son escala-
das utilizando un índice de crecida y quan-
tiles representativos son estimados para 
cada región.
En cuanto a la interpolación espacial de 
variables climáticas diferentes modelos 
matemáticos son empleados, tal como 
análisis de superficies tendenciales (Alves 
da Silva, et al., 2019), polígonos de Thies-
sen, “spline” (Blanchet, et al., 2019), inver-
so ponderado de la distancia (Rahman, et 
al., 2013) y técnicas basadas en regresio-
nes (Vicente-Serrano, et al., 2015). Sin em-
bargo, técnicas geoestadísticas, basadas 
en la teoría de regionalización de variables 
(Journel & Huijbregts, 1978), es frecuente-
mente seleccionado al emplear la correla-
ción espacial entre observaciones vecinas 
para predecir valores de atributos en lo-
calizaciones no muestreadas (Goovaerts, 
2000). Kriging es el algoritmo principal 
en geoestadística, el cual ha sido proba-
do para generar predicciones adecuadas 
cuando son contrastados contra otras téc-
nicas, lo cual ha sido validado en muchos 
casos de estudios (Vicente-Serrano, et al., 
2003; Mair & Fares, 2011; Keskin, et al., 
2015; Boyina, et al., 2017).
Mapas interactivos en linea (denominados 
web-mapping en inglés) se han extendido 

en las decadas pasadas, probablemente 
por la simplicidad de las consultas las cua-
les se realizan por medio de cualquier ex-
plorador web, sin el empleo ni instalación 
de ninguna aplicación especifica. El termi-
no “web-mapping” es utilizado en general 
para definir tecnologías que surgen de la 
convinación de funcionalidades de geo-
procesamiento y sistemas de infromación 
geográfica (SIG), datos geoespaciales e in-
terfases en línea que proveen a los usua-
rios la capacidad de almacenar, procesar 
y visualizar datos utilizando protocolos 
web. Herramientas de este tipo están dis-
ponibles para Belgica, Estados Unidos de 
Norteamérica, Canada y Australia, entre 
otros ejemplos. Belgica tiene disponible 
herramientas para visualizar precipitacio-
nes extremas con un rango de duraciones 
que abarca desde los 10 minutos hasta 
30 horas, y periodos de retorno desde 2 
meses hasta 200 años, basados en mode-
los de regionalización espacial regresivos 
(Van de Vyver, 2012). Estados Unidos de 
Norteamérica, a través de la Administra-
ción Nacional de Oceanografía y Atmos-
fera (NOAA, por sus siglas en inglés), ha 
desarrollado un atlas así como la docu-
mentación oficial para lluvias de diseño 
(hdsc.nws.noaa.gov.ar/hdsc/pfds/) (NOAA, 
2004).También, el Departamento de Am-
biente del gobierno de Canada posee una 
aplicación en linea, para estimaciones de 
precipitaciones máximas de corta dura-
ción, comprendidas entre los 2 y 100 años 
de tiempo de retorno (open.canada.ca/
data/en/dataset/). Finalmente Australia, 
publica las relaciones intensidad, dura-
ción, recurrencia (i-d-T) encuentrandose 
disponibles en www.boom.gov.au/water/
desingRainfalls/idf (Ball, et al., 2019).
En Argentina, las estimaciones de las llu-
vias de diseño estan condicionadas por 
la escases de registros históricos de pre-
cipitaciones, además de la falta de homo-
geneidad en la distribución espacial de 
estos, los cuales tienden a concentrarse 
alrededor de áreas metropolitanas y de 

producción agropecuaria. También, por la 
falta de procesos estandarizados para la 
estimación de valores de lluvias de diseño, 
cada proyectista emplea diretentes meto-
dologías estadisticas basadas en criterios 
variables dependientes de su localización 
y experiencia personal. Incluso aun, pro-
fesionales de la ingenieria comunmente 
emplean el método propuesto por Rühle 
(1966), basado en un mapa en papel de 
precipitaciones extremas desarrollado 
hace más de 50 años para todo el territo-
rio Nacional, considerando algunas pocas 
estaciones pluviométricas disponibles en 
aquel entonces y no habiendo sido actua-
lizado desde su confección.
Veinticinco años atrás, el grupo de trabajo 
a cargo de este estudio, comenzó el análi-
sis regional de PMDT para la provincia de 
Córdoba, el cual fue el primer paso de este 
estudio (Caamaño Nelli & Dasso, 2003; Ca-
talini, et al., 2011). Con el tiempo se avan-
zó, en un proceso para la estimación de 
precipitaciones extremas constando de 
una aproximación regional la cual fue de-
sarrollada y optimizada para su empleó 
ingenieril. Estos análisis se extendieron 
a otras provincias Argentinas (Zamanillo, 
et al., 2008; Olmos, et al., 2010; Bazzano, 
2019, entre otros)
En este articulo, el mapeo de PMDT y PMP 
es presentado para la integralidad del te-
rritorio Nacional, extendiendo significati-
vamente los análisis previos y empleando 
técnicas homogeneas. Concretando un 
análisis espacial sobre la evolución de los 
datos, incluyendo diferentes regiones cli-
máticas y topográficas. Los mapas elabo-
rados se encuentran accesibles mediante 
una interfase en linea amigable y fueron 
incorporados al Sistema de Gestión de 
Amenazas Hidrológicas (SGA) del Insti-
tuto Nacional del Agua (INA). El INA-SGA, 
desarrollado en primera instancia, para la 
evaluación hidrológica ante el riesgo de 
crecidas repentinas en las Sierras de Cór-
doba. Incorpora, la herramienta aquí pre-
sentada, proveyendo valores de precipita-
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ciones extremas (PMDT y PMP) para cada 
localización del área de estudio, lo cual 
representa una importante innovación en 
Argentina. 
Las secciones subsiguentes resumiran los 
datos empleados, la metodología emplea 
así como los análisis realizados para el de-
sarrollo de está herramienta.

INFORMACIÓN Y METÓDOS

Área de estudio
En este trabajo, el area de estudio inclu-
ye la totalidad de la superficie del territo-
rio continental de la República Argentina 
(2.792.600 km2) con una población apro-
ximada de 45.000.000 de habitantes. Las 
herramientas de Lluvias de Diseño, son 
altamente demandadas para ser emplea-
das en infraestructura urbana, la planifica-
ción territorial, el control de excedentes y 
la mitigación de las inundaciones de áreas 
densamente pobladas. Excepto por la re-
gión montañosa occidental, Argentina es, 
para la mayor parte de su territorio un 
pais de predominancia de llanuras. El te-
rritorio puede ser dividido en cuatro gran-
des áreas topográficas y sus variantes, a 
saber: la región Andina, hacía el oeste, 
la planicie Subtropical hacía el norte, las 
Pampas en el centro y la Patagonia hacía 
el sur. El clima es subtropical en la región 
Central, aunque tiende a tropical hacía el 
norte. En la región norteña Argentina, los 
veranos son muy calidos y húmedos, con 
inviernos levemente secos, y sugetos a 
sequías recurrentes. La región central del 
pais presenta veranos cálidos con eventos 
de precipitación intensas, con inviernos 
frios. En los niveles bajos de la atmosfera, 
cerca de la superficie, la predominancia de 
vientos circulando a causa del sitema de 
alta presión del Atlántico Sur, brinda hú-
medad y en ocasiones aire caliente desde 
el este y el norte (Barros, et al., 2015). La 
región Andina y otros sistemas montaño-
sos favorecen las lluvias orograficas, pro-
duciendo climas húmedos localmente y a 

su vez impiden el desarrollo de eventos 
frontales en otras regiones. Estas últimas 
foman una amplia zona de climás áridos y 
semiáridos, que pertenencen a la diagonal 
árida de América del Sur que atraviesa el 
pais del noroeste al sudeste. 
A los efectos de las precipitaciones, el país 
se puede dividir en dos grandes regiones 
en función de la masa de aire marítima 
predominante, las cuales aportan la hú-
medad necesaría para estas. El límite se 
puede ubicar en el río Colorado; al norte, 
las precipitaciones se deben a la masa de 
aire del Atlántico y al sur del Pacifíco. En 
la región influenciada por el régimen del 
Atlántico, el promedio anual de precipita-
ción varía desde un máximo de 2.300 mm 
(en la provincia de Misiones) hasta unos 
100 mm en las planicies del suroeste. 
Mientas que en la región influenciada por 
el régimen del Pacífico, las máximas preci-
pitaciones se registran en la frontera con 
la República de Chile en la provincia de Río 
Negro con casi 3.500 mm, hacía el este las 
precipitaciones disminuyen dejando am-
plias zonas de la Patagonia extra andina 
con menos de 200 mm al año, lo descripto 
puede ser apreciado en la Figura 1.

Datos de Lluvias analizados
Los datos empleados en el presente 
estudio incluyen 1.564 estaciones plu-
viométricas (en donde el registro diario 
es realizado entre las 9:00 y las 9:00 del 
día siguiente) recolectadas por distintas 
instituciones públicas y privadas, aunque 
la compliación de la información fue rea-
lizada principalmente por Instituciones 
cientificas, tecnológicas y universitarias 
(Tabla 1). Algunos de los datos son de li-
bre disponibilidad tal como los publicados 
por la Secretaría de Infraestructura y Po-
liticas Hídricas de la Nación (https://snih.
hidricosargentina.gob.ar/), el Instituto Na-
cional de Tecnología Agropecuaría (INTA) 
(http://siga2.inta.gob.ar/#/data) y el Minis-
terio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de 
la Nación (https://geoportal.agroindustria.

Figura 1. Izquierda: Precipitación media anual [mm], en el territorio Argentino (Bianchi & Cravero, 2010). 
Derecha: Emplazamiento de estaciones utilizadas, indicando su longitud de serie en escala de colores.

gob.ar/visor/). Así como, muchas institu-
ciones relativas al manejo de los recursos 
hidricos de las distintas provincias que 
conforman el territorio Nacional, las cua-
les contribuyeron con registros historicos 
de precipitación. Además, bases de datos 
adicionales fueron recolectadas en paises 
limitrofes, como es el caso de la República 
Oriental del Uruguay, con la finalidad de 
mejorar las estimaciones en las regiones 
limitrofes, y obtener mejores resultados 
en el análisis espacial. 
Respecto a la distribución espacial de las 
estaciones pluviométricas, existe una alta 
densidad de estaciones en próximidades 
a las áreas urbanas, sobre todo aquellas 
zonas de mayor desarrollo agropecuario, 
como es en Buenos Aires, Santa Fe, Córdo-
ba, Tucumán, Entre Ríos, Corrientes, San-
tiago del Estero, el área central de Salta y 
Jujuy, el noreste de San Luis, este de Cata-
marca, Chaco y Formosa. Por otra parte, 
muy pocas estaciones fueron identificafas 

en grandes elevaciones (por encima de los 
3.000 m snm), la Puna y Patagonia (Figura 
1, derecha).
Las series de PMD fueron conformadas 
para cada localización de estación dispo-
nible, para cada año hidrológico de regis-
tros, definiendo este al correspondiente 
entre el 1 de julio hasta el 30 de junio del 
año siguiente, considerando el ciclo esta-
cional de precipitaciones (donde los mayo-
res registros se dan usualmente entre los 
meses de octubre y abril). Los registros cu-
bren mayormente el periodo 1940-2020, 
aunque las series presentan algunas años 
faltantes (un año completo era descartado 
en el análisis si existia una interrupción en 
los datos durante el periodo humedo).
Con respecto a la longitud de serie, un es-
tudio reciente, el cual mediante el empleo 
series sintéticas (Baraguet, 2018) reco-
mienda disponer al menos 20 años de re-
gistros para estimar de manera apropiada 
recurrencias de 100 años. Siguiendo esta 

https://snih.hidricosargentina.gob.ar/)
https://snih.hidricosargentina.gob.ar/)
http://siga2.inta.gob.ar/#/data)
https://geoportal.agroindustria.gob.ar/visor/)
https://geoportal.agroindustria.gob.ar/visor/)


44 45

recomendación, es posible observar en la 
Tabla 2, que más del 50% de la información 
disponibe debería ser descartada, lo cual 
es demasiado para una adecuada cober-
tura del territorio Nacional; por lo tanto, 
basado en estudios previos (Caamaño Ne-
lli & Dasso, 2003; Catalini, et al., 2010 y Ca-
sas, et al., 2007) se decidió adoptar como 
mínimo una longitud de 14 años de regis-
tros. Esta decisión genera incertidumbres 

en la predicción del orden del 25% para 
periodos de retorno de 100 años (Guillén, 
2014), el cual es un resultado aceptable 
para ser empleado con fines hidrológicos.
De acuerdo a este criterio 1.216 estacio-
nes pluviométricas fueron seleccionadas 
(77% del total, aunque luego algunas tu-
vieron que ser descartadas por no superar 
las pruebas estadísticas). La Tabla 2 mues-
tra de los lugares seleccionados para cada 

clase de longitud de registro seleccionado 
(menos de 14 años, entre 14 y 19 años, en-
tre 20 y 50 años y más de 50 años), lo cual 
permite apreciar la importancia de esta-
blecer este criterio (14 años de longitud de 
registro mínima). Dado que el 33,8% de los 
sitios poseen registros entre 14 y 19 años 
(528 estaciones pluviométricas), remover 
esta información significaría una impor-
tante perdida de cobertura espacial de la 
información lo que muy valiosa a los fines 
de este estudio.

Análisis de Frecuencia para la PMDT 
Las PMD esperadas para 2, 5, 10, 25, 50 
y 100 años de tiempo de retorno (PMD2, 
PMD5, PMD10, PMD25, PMD50 y PMD100) 
fueron estimadas realizando el análisis 
de frecuencia para cada sitio selecciona-
do. Las hipótesis básicas de la estadísticas 
requeridas para el análisis de frecuencia 
fueron verificadas en cada emplazamien-
to (detección de datos atípicos, indepen-
dencia, estacionalidad y homogeneidad) 
utilizando para ello pruebas estandar, 
como son prueba de datos atípicos altos 
y bajos (Chow, 1951); la independencia 
fue explorada, siguiendo el procedimien-
to propuesto por Wald & Wolfowitz, 1943; 
la estacionalidad fue evaluada utilizando 
una prueba no parametrica comunmente 
utilizada para detectar tendencias de lar-
go plazo en variables hidrológicas (Mann, 
1945; Kendall & Stuart, 1967); Finalmente, 
la prueba de Wilcoxon, (1945) fue emplea-
da para evaluar la homogeneidad de las Tabla 1. Institución a cargo de la compilación y análisis de la información disponible en cada Provincia.

Tabla 2. Análisis de frecuencia de estaciones pluviométricas disponibles en función de su longitud de serie.

series. Luego de estas pruebas, 72 series 
temporales fueron removidas del grupo 
de datos, permaneciendo 1.144 series. La 
Figura 1 muestra la distribución espacial 
de las estaciones pluviométricas selecio-
nadas con sus respectivas longitudes de 
serie.
La función de distribución de probabilida-
des Lognormal (FDP) fue ajustada sobre 
las series seleccionadas para estimar los 
valores máximos de precipitación para los 
peridos de retorno comprendido entre los 
2 y 100 años (PMDT), así como sus interva-
los de confianza asociados a cada predic-
ción. El método de máxima verosimilitud 
(MLE por sus siglas en ingles) fue utiliza-
do para la estimación de los parametros 
de la FDP. Un análisis de sensibilidad a la 
FDP seleccionada fue realizado abarcando 
otras 5 FDP usuales en hidrológia, a saber: 
Valores Extremos Generalizados (GEV por 
sus siglas en ingles) ajuste MLE, Gumbel 
ajuste MLE; GEV ajuste por el método de 
los momentos; Gumbel ajuste por el mé-
todo de los momentos y Log Pearson III 
ajuste por método de los momentos. To-
das las FDP ajustadas verificaron la bon-
dad de ajuste de Chi-cuadrado (Nikulin, 
1973) empleando la comparación con la 
distribución de probabilidades empírica 
de Weibull. El análisis de sensibilidad mos-
tro que la selección de la FDP Lognormal 
no causa efectos significativos de la esti-
mación de la PMDT, donde el resultado 
de la predicción realizado con otras FDP 
con una significancia del 95% en el inter-
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valo de confianza del valor estimado en la 
mayoría de los casos (97,4% del total de 
series analizadas). Debido a la magnitud 
del intervalo de confianza, se afirma que 
este depende fuertemente de la longitud 
de serie empleada, demostrando que la 
incertidumbre es mayor a causa de la lon-
gitud de serie, y en menor medida por la 
FDP empleada en la predicción del valor 
requerido.

Estimación de la Precipitación Máxima 
Probable (PMP)
La PMP, junto con otros valores como la 
Tormenta Máxima Probable (TMP) y la 
Creciente Máxima Probable (CMP), cons-
tituyen Valores Límites Estimados (VLE), 
usualmente utilizados en el diseño de es-
tructuras para el control de excedentes 
que por su vulnerabilidad o implicancia 
demandan una seguridad mayor.  El con-
cepto de PMP tiene sus orígenes a fines 
de la década de 1970, luego de que nume-
rosas presas fallarán en distintos lugares 
del Mundo, lo que llevó a revisar las nor-
mas de diseño y, en particular, el sentido 
probabilístico del componente pluvial de 
dimensionamiento (Hershfield, 1981). Mu-
chos organismos dedicados a la seguridad 
de presas aconsejan hoy explícitamente la 
PMP, como lámina de tormenta de diseño 
para grandes obras, cuya rotura involucre 
riesgos importantes (Sugai & Fill, 1990).
La PMP es definida usualmente como el 
Valor Límite Estimado de Precipitación 
(VLEP), por lo que se puede definir como la 
mayor altura de lámina estimada analíti-
camente para una duración dada que sea 
físicamente probable considerando las 
particularidades de una región geográfica.
• De la definición anterior resaltan dos 
conceptos claves que dan lugar al surgi-
miento de dos corrientes de estudio de 
dicho valor, a saber:
Máxima: surge de la idea de una barrera 
física insuperable, que resulta de conside-
rar la constancia de la masa atmosférica 
terrestre, debido a que el ciclo hidrológico 

es cerrado, por lo cual, el monto de lluvia 
tiene en cada sitio un tope resultante de 
la interacción de factores meteorológicos. 
De esta manera la PMP es el límite supe-
rior racional de la tasa de precipitación, 
que se justifica climatológicamente (Mc 
Kay, 1973; Chow, et al., 1999).
Probable: asume a la PMP como un even-
to de probabilidad finita, aunque suma-
mente baja, de ser excedido (Hershfield, 
1981; Bertoni & Tucci, 1993).
Esta es la vía en la que se fundan las esti-
maciones estadísticas, que utilizan distri-
buciones asintóticas, pues admiten la pro-
babilidad tendiente a cero de sobrepasar 
la PMP. En el presente trabajo se utilizará 
el método estadístico, ya que en aquellos 
casos en los cuales se dispone de sufi-
ciente información de lluvia, suele existir 
consenso en qué esta metodología es más 
adecuada, sobre todo cuando la informa-
ción climática que se necesita para el mé-
todo climatológico, como ser el punto de 
rocío, vientos dominantes y efectos oro-
gráficos, es escasa o bien solo se disponen 
de datos puntuales que invalidan su apli-
cación regional.
Se debe tener presente que al momento 
de determinar la PMP serán muy influyen-
tes la calidad de la información, el conoci-
miento técnico y la exactitud del análisis. 
A medida que mejora la información, el 
conocimiento técnico y el análisis, la PMP 
se aproximara más al valor de umbral, 
disminuyendo el rango de incertidumbre 
asociado a su determinación.
Para estimar la PMP, se utilizo la expresión 
basada en la ecuación general de frecuen-
cia (Chow, 1951), a saber:
PMP=μn+ΦPMP.σn                                           (1)

Expresada en forma dimensional
PMP=1+ΦPMP.COVn                                       (2)
   μn
Donde μn, es la media de una serie tem-
poral precipitación máxima diaria de una 
localización determinada, σn, es el desvio 
estandar de la misma, COVn es el coefi-

ciente de variación (COVn= σn/μn), y ΦPMP es 
un factor de frecuencia maximizado, que 
representa el número máximo de desvia-
ciones estándar en las que la PMP supera 
la media de la serie.
Para calcular ΦPMP se puede aplicar la técni-
ca regional (Hershfield, 1961; 1965), ó con-
tinuando con la línea de investigación de 
la cual forma parte el presente trabajo, se 
adopta, manteniendo los lineamientos ini-
ciales de la técnica de Hershfield, una nue-
va alternativa para realizar la estimación 
del ΦPMP, mediante el empleo de una me-
todología “sintética” basada en el análisis 
de series sintéticas generadas de extensa 
longitud (10 mil años), independizando de 
esta manera la envolvente resultante de 
los registros locales disponibles. 
Las series sintéticas generadas presentan 
distribución de frecuencia Lognormal, es-
cogida por su probada representatividad 
en la pluviometría de la región (Bazzano & 
Caamaño Nelli, 2015; Bazzano, 2019), en 
donde se proponen 75 conjuntos de 1000 
series de 10 mil años de longitud cada 
uno condicionando los valores de la me-
dia y desvío estándar. Para cada conjunto 
de datos se toman distintos μn y σn, consi-
derando combinaciones que generan va-
lores de coeficientes de variación entre 0 
y 1. Para cada serie se calcula el valor de 
Φn-1. 
A posteriori, para cada conjunto de 1000 
series (con idénticos parámetros estadísti-
cos) se determina el valor máximo, medio 
y los correspondientes a los percentiles 95 
y 99 de la estimación de Φn-1. Aquí se uti-
lizó el valor del percentil 99 % de los 1000 
valores de Φn-1 al igual que para ΦPMP.
Analizando la variación de estos valores 
del ΦPMP con la media de máximos anuales 
y el desvío estándar se propone un mode-
lo en función del coeficiente de variación. 
Se observa que los valores de ΦPMP estima-
do, tanto la media como los percentiles 95 
y 99, presentan una variación suave con el 
coeficiente de variación (Cv) con un buen 
ajuste de un modelo exponencial; mien-

tras que en el caso del máximo el grado 
de ajuste entre las variables graficadas 
disminuye. En el caso del percentil 99, este 
buen ajuste se encuentra representado 
por un coeficiente de determinación múl-
tiple R2 mayor a 0,99, lo que indica que el 
modelo exponencial representa adecua-
damente dicha variación. La ecuación que 
ajusta entre el percentil 99 y Cv responde a 
la expresión analítica:
ΦPMP=5,23e1,96Cv                                            (3)

Involucrar el desvío estándar en el modelo 
en forma indirecta a través de coeficien-
te de variación permite trabajar con una 
variable mucho más robusta, que se pre-
senta en forma más uniforme en el terri-
torio en un rango de valores comprendido 
entre 0,25 a 0,375 en la mayor parte del 
sistema de estudio (Figura 2). 

Figura 2. Distribución del coeficiente de variación 
de los máximos diarios de lluvia anual en la 
República Argentina



48 49

Análisis espacial de PMD y PMP
Una vez, que fueron estimados los valo-
res de PMDT y el valor diario de PMP, la 
actividad siguiente consiste en el empleo 
de dicha información local para generar el 
mapeo en todo el territorio Nacional. Los 
valores de PMDT y PMP fueron mapeados 
en una grilla uniforme de 25 km2, aplican-
do para tal fin técnicas geoestadísticas, las 
cuales requieren el ajuste de un semiva-
riograma adecuado a la información local 
disponible (definiendo de esta forma la 
correlación espacial), el cual permitirá ob-
tener una adecuada estimación espacial, 
de no realizarse dicho análisis la interpola-
ción realizada tendrá poca o ninguna vali-
dez (Oliver & Webster, 2015).

Análisis exploratorio de datos
Se realizó un análisis exploratorio con obje-
to de detectar factores que podrían afectar 
la confiabilidad del semivariograma para 
cada PMDT y PMP consideradas en forma 
individual, en las cuales distintos factores 
pudieron ser detectados para cada grupo 
de datos. Este procedimiento se realizó 
mediante el empleo de aplicativos desa-
rrollados en “R”, mediante el empleo de la 
librería “spdep” (Bivand, R., 2014). A pesar 
de que, el análisis geoespacial no requiere 
que los datos se distribuyan siguiendo una 
distribución normal, los semivariogramas 
pueden ser inestables cuando los datos se 
encuentren fuertemente sesgados (Oliver 
& Webster, 2015). Por lo que, se verifico la 
suposición de normalidad en todas las va-
riables. El semivariograma también es sus-
ceptible a los datos atípicos “outliers”, por 
lo que su detección y eliminación dentro 
de la distribución media es recomendada 
(Oliver & Webster, 2015). En este estudio, 
aquellos registros locales que excedían en 
±3σ fueron removidos. La detección de 
“inliers”, definidos como valores que difie-
ren notoriamente de sus vecinos fueron 
removidos, también realizado emplean-
do el índice local del Moran (ILM) (Anselin, 
1995) el cual cuantifica el grado de simili-

tud y diferencia entre las observaciones y 
sus registros vecinos. ILM fue determina-
do para cada localización aplicando la fun-
ción local de Moran la cual solo considera 
valores vecinos de acuerdo a una distancia 
Euclidiana de 150 km. Los inliers seleccio-
nados fueron evaluados a través de la sig-
nificancia estadística individual siguiendo 
el procedimiento de límites de Bonferroni 
(Bland & Altman, 1995) con un nivel gene-
ral α de 0,05. Para cuantificar la estructura 
espacial de las variables, se empleó el ín-
dice global de Moran (IGM) (Moran, 1948). 
Un IGM próximo a ±1 indica alta autoco-
rrelación (positiva o negativa) mientras 
tanto valores próximos a 0 corresponden 
a la no existencia de un patrón espacial. El 
IGM fue calculado con la función moran.
mc. Para evaluar la significancia del IGM 
se realiza una simulación de Monte Carlo, 
donde el p-valor es calculado a través de 
una prueba de permutación bootstrap, en 
donde para las localizaciones se realizan 
999 permutaciones obtener la distribu-
ción del índice bajo la hipótesis nula de la 
distribución aleatoria.

Modelado del variograma
El siguiente paso es el modelado del se-
mivariograma para cada grupo de datos. 
Inicialmente se calcula del semivariogra-
ma empírico, el cual, es ajustado siguien-
do funciones teóricas, utilizando mínimos 
cuadrados ponderados (WLS por sus si-
glas en inglés); exponencial (EXP), esférica 
(SPH) y gaussiano (GAU) (Oliver & Webster, 
2015). Considerando la presencia de ten-
dencias especiales en las variables, tres 
situaciones diferentes fueron evaluadas, a 
saber: la no existencia de tendencia, la pre-
sencia de tendencias de primer y segundo 
orden. El modelo más adecuado fue selec-
cionado por medio de los residuos medios 
cuadráticos (RMS) y el criterio de informa-
ción de Akaike (Akaike, 1973).

Interpolación espacial
El algoritmo de Kriging fue seleccionada 

para concretar la interpolación espacial de 
valores locales, dado que es un estimador 
lineal insesgado con mínima varianza es-
pacial. La incertidumbre de la estimación 
puede ser cuantificada por la varianza de 
Kriging, acorde al variograma adoptado y 
a la localización del dato puntual. Cono-
ciendo la distribución y magnitud de las in-
certidumbres es la mayor ventaja respec-
to a otros modelos matemáticos utilizados 
en la interpolación espacial, porque esto 
habilita el análisis de calidad de la estima-
ción, lo cual da soporte a la aceptabilidad 
de los resultados obtenidos.
Existen diferentes opciones de Kriging, 
aunque solo se empleó en este trabajo la 
metodología universal de Kriging. Los estu-
dios de antecedentes no encontraron dife-
rencias significativas entre las geoestadís-
ticas más complejas y los métodos Kriging 
más simples (Vicente-Serrano, et al., 2003; 
Goovaerts, 2000). Además, correlaciones 
significativas no fueron encontradas entre 
las observaciones y su elevación respecto 
al nivel del mar, que hubiera habilitado la 
incorporación de esta como variable auxi-
liar en los mapeos realizados, y se rechazó 
el suavizado que proporciona el método 
de Kriging por bloques, dado el interés en 
representar localmente las variables PMD.

Análisis de validación espacial
Finalmente el análisis espacial es validado 
usando la validación cruzada, la cual es la 
metodología más comúnmente empleada 
para evaluar la bondad de la predicción 
realizada por medio de Kriging (Blanchet, 
et al., 2019; Zhang, et al., 2015). La estrate-
gia consiste en excluir una observación de 
n muestras puntuales y, con las remanen-
tes n-1 valores y el semivariograma mode-
lado por Kriging y su valor. El procedimien-
to se repite para cada punto, obteniendo 
un grupo de n errores de la predicción. Si 
el variograma representa adecuadamente 
la estructura de la autocorrelación espa-
cial, entonces la predicción residual será 
menor (Oliver & Webster, 2015). Para eva-

luar los resultados, una evaluación visual 
se realiza graficando la predicción versos 
los valores observados y examinando 
cuanto se alejan los mismos de la recta de 
pendiente unitaria. Además, los siguien-
tes estadísticos fueron calculados: error 
medio (EM), error medio cuadrático (ME), 
radio de la desviación media cuadrática 
(MSDR) calculada a partir de los errores 
cuadráticos y la varianza de Kriging, error 
medio cuadrático normalizado (NMSE) y el 
coeficiente de correlación de Pearson con 
su significancia estadística (p-valor), deter-
minado utilizando la distribución t para 
n-2 grados de libertad.

Aplicación en línea de mapeo
La aplicación en línea interactiva de ma-
peo fue desarrollada, con la finalidad de 
permitir la libre disponibilidad de los resul-
tados para los valores de diseño hidrológi-
co para la República Argentina. Esta apli-
cación fue incorporada a una aplicación 
preexistente diseñada para la gestión de 
amenazas de origen hidrológico, INA-SGA. 
Esta aplicación permite la visualización y 
manipulación de la información. El mayor 
beneficio de este formato es la libre dis-
ponibilidad sin la necesidad del usuario de 
conocer el empleo de paquete computa-
cional alguno (Boyina, et al., 2017). Para 
acceder al valor de la lluvia de diseño, el 
usuario solo requiere conocer las coorde-
nadas geográficas de su interés o simple-
mente navegar sobre el mapa del territo-
rio Nacional (http://sgainacirsa.ddns.net/
cirsa/mapas/pmpd.xhtml).

RESULTADO Y DISCUSIÓN

Análisis exploratorio de datos
La suposición de normalidad fue verificada 
espacialmente tanto para los datos PMDT 
y PMP para toda el área bajo estudio, en-
contrándose similitudes entre la media 
y la mediana en todos los casos con una 
diferencia absoluta comprendida entre el 
0,3% y 2,0%, tendiendo a decrecer mien-

http://sgainacirsa.ddns.net/cirsa/mapas/pmpd.xhtml
http://sgainacirsa.ddns.net/cirsa/mapas/pmpd.xhtml
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tras que el periodo de retorno aumenta. 
Los coeficientes de asimetría son muy ba-
jos para la mayoría de las series, afirman-
do la suposición de normalidad (Tabla 3).
La Tabla 3, resume los estadísticos básicos 
para cada variable luego de haber remo-
vido los “outliers” e “inliers”. Se filtraron 
entre 81 y 122 localizaciones, lo cual re-
presenta entre un 7% y 10% del total de 
información disponible.
Respecto a la detección de outliers, un 
comportamiento diferenciado se obser-
va para recurrencia menores o iguales a 
10 años, en donde la mayoría de los da-
tos atípicos identificados son bajos, mien-
tras que para recurrencias altas ocurre lo 
contrario. La mayoría de las estaciones 
emplazadas sobre la región Andina se de-
tectaron datos atípicos, particularmente 
en aquellas emplazadas sobre los 3.000 m 
snm. La escases de estaciones pluviomé-
tricas sobre dicha elevación no permite un 
correcto modelado de la variación de los 
regímenes hidroclimáticos generados por 
los efectos orográficos. Por esta razón, el 

Tabla 3. Estadísticos descriptivos luego del análisis exploratorio de datos, para la Precipitación Máxima 
Diaria (PMDT) para 2 a 100 años de tiempo de retorno y Precipitación Máxima Probable (PMP).

análisis geoestadístico se vio limitado has-
ta elevaciones de 3.000 m snm para ase-
gurar la confiabilidad de los resultados 
obtenidos. IMG indica una positiva y sig-
nificativa autocorrelación de todas las va-
riables, demostrando la presencia de una 
estructura de autocorrelación espacial, in-
liers y outliers excluidos del modelado del 
variograma fueron re-incorporados para 
la interpolación de Kriging.

Selección del modelo de variograma
Considerando la posible presencia de ten-
dencia espacial en la modelación del vario-
grama, tres diferentes situaciones fueron 
evaluadas, la no existencia de tendencia, 
tendencia de primer orden y de segundo 
orden. Por lo tanto, en total 3 funciones 
teóricas fueron comparadas, nueve vario-
gramas se obtuvieron para cada variable. 
La Tabla 4, presenta el AIC obtenido para 
cada situación, y la función seleccionada 
correspondiente a cada variable. Conside-
rar la existencia de tendencia de segundo 
orden mostro el mejor ajuste para recu-

rrencias de diseño bajas (de 2 a 25 años), 
mientras que la contemplar tendencia de 
primer orden prevaleció para recurrencias 
mayores (de 50 años a la PMP).

Mapeo de PMDT y PMP 
Los mapas obtenidos mediante la aplica-
ción de Kriging para PMD con recurrencias 
de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 años así como la 
PMP son presentados en la Figura 4, en 
función de mejorar la visualización de la 
distribución espacial de las variables, los 
mismos se han clasificado en 8 clases. 
Los mapas de recurrencia 2 a 10 años 
muestran un muy pronunciado gradiente 
de precipitación orientado con dirección 
suroeste-noreste, con máximos concen-
trados en la región noreste del país. Una 
distribución similar de precipitaciones se 
observa para recurrencias entre 25 y 100 
años, aunque se aprecia un desplazamien-
to desde la región oriental del país hacía 
la región central, más precisamente so-
bre las provincias litoraleñas al río Para-
ná. Este desplazamiento es gradual con el 
incremento de la recurrencia, aunque es 
más evidente esta distribución espacial 
para la PMP, en donde la zona de máxi-
mas precipitaciones predichas se encuen-
tra predominantemente en el centro de la 
planicie Chaco-pampeana, sobre la pro-
vincia de Santa Fe, en donde la mayoría de 

Tabla 4. Criterio de Información de Akaike (AIC), calculado para la Precipitación Máxima Diaria (PMD) 
con recurrencia asociada y para la Precipitación Máxima Probable. Series ajustadas, exponencial (EXP), 
esférica (SPH) y gaussiana (GAU). Se resalta aquellas de mínimo AIC

los valores superan los 615 mm por día. Se 
observa también una mayor uniformidad 
de las precipitaciones extremas a medida 
que la recurrencia aumenta, aunque para 
25 años la distribución espacial presenta 
anomalías más marcadas que para el res-
to de las recurrencias, pero manteniendo 
la tendencia antes descripta. Siendo la 
PMP, la variable analizada que presenta 
una distribución espacial más marcada 
para las predicciones extremas. Este com-
portamiento puede ser explicado en par-
te, por la uniformidad espacial en la evo-
lución del coeficiente de variación de las 
series de tiempo de precipitación diaria 
máxima (Figura 2).
Es de destacar, que la distribución espa-
cial de extremos es muy similar a lo ob-
servado en los mapas de precipitación 
media anual para toda el área de estudio 
(Figura 1). Barros, et al., (2015) indica que 
el aumento del gradiente marcado por las 
isohietas alineadas de norte a sur, se debe 
al hecho de que el aire húmedo tanto del 
continente tropical como del Océano At-
lántico llega al este de la región con más 
frecuencia que al oeste. Tambien, altos va-
lores predichos de precipitaciones extre-
mas son esperables en el norte Argentino 
debido al efecto orografico de la cordillera 
de los Andes, lo cual también se aprecia 
en los Andes Patagonicos. La sequedad 
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característica de las latitudes medias oc-
cidentales también se refleja bien, donde 
se observan intensidades de precipitación 
más bajas.

Varianza espacial y validación cruzada 
En cuanto a la varianza de predicción, se 
observa mayor incertidumbre en aquellas 
áreas con menor cantidad de registros de 
precipitación: en el centro-oeste del área 
de estudio, en el sur de Buenos Aires, en 
la frontera norte con Brasil y en la región 
Patagónica. Se observa que las varianzas 
de Kriging aumentan con el período de re-
torno: entre 7 a 10 mm, lo que representa 
una incertidumbre de aproximadamente 

Figura 4. Mapeo de PMDi y PMP para el territorio Nacional.

el 10% en la estimación de precipitación 
para un período de 10 años, la varianza 
predominante varía de 200 a 400 mm, lo 
que representa una similar incertidumbre 
(aproximadamente del 15%) de la predic-
ción extrema. Es de destacar, que en los 
mapas de 100 años de recurrencia, existe 
una expansión de áreas con mayores in-
certidumbres, alcanzando alrededor del 
30% del valor estimado para algunas re-
giones. Estos casos deben ser considera-
dos para calcular la lluvia de diseño para 
los proyectos que se emplacen en dichas 
regiones. A pesar de esto, los resultados 
obtenidos en este trabajo son aceptables 
para uso ingenieril, ya que incluso en el 

caso más desfavorable aquí registrado, 
los errores de predicción espacial repre-
sentan en promedio el 10% de la estima-
ción, aunque siempre que se disponga 
de información local de calidad la misma 
puede ser incorporada y contrastada con 
las predicciones regionalizadas.

Aplicación de visualización
Una vez que los mapas han sido validados, 
ellos fueron incorporados para generar un 
sistema de visualización de los mismos el 
cual está disponible en https://sga.ina.gob.
ar/cirsa/mapas/pmpd.xhtml. La disponibi-
lidad de esta información pue ser utiliza-
da principalmente para dos propósitos, 
a saber: a) para el diseño hidrológico de 
medidas estructurales y no estructurales 
requeridas para la mitigación del riesgo 
hidrológico, y b) para analizar la severidad 
de eventos observados en los Sistemas de 
Gestión de Amenazas Hidrológicas. En el 
primer caso, la herramienta reporta para 
un emplazamiento dado, ambas variable 
PMDT y PMP, el cual puede ser empleado 
en una cuenca de interés para determinar 
los escurrimientos de diseño o crecidas de 
proyecto, con los cuales se podrá realizar 
el diseño hidráulico de la infraestructura 
que sea requerida. Para el segundo caso, 
los valores observados por el SGA durante 
un evento de tormenta severa, puede ser 
comparado con valores de lluvia de refe-
rencia para diferentes tiempos de retorno 
y la PMP cuantificando con ellos la severi-
dad del evento y su posible amenaza hi-
drológica para la cuenca en cuestión.

CONCLUSIONES

El mapeo en línea de valores de lluvias ex-
tremas para la República Argentina consti-
tuye una innovación sin precedentes para 
el País, la cual puede ser utilizada para 
diseño hidrológico y evaluación de severi-
dad de eventos extremos de precipitación 
a lo largo de todo el territorio continental 
argentino. Los datos de 1.564 estaciones 

pluviométricas fueron recolectados y suje-
tos a un exhaustivo control y análisis de 
calidad. La recopilación de esta cantidad 
de información histórica de precipitación 
representa un verdadero desafío, ya que 
esta información es generada por muchas 
organizaciones públicas y privadas (y por 
propietarios) y no es de acceso libre como 
en otras regiones del mundo.
Los reportes de información sobre preci-
pitaciones extremas consisten de ambos, 
PMD para diferentes periodos de retorno 
y PMP. Valores locales de PMD para dife-
rentes periodos de retorno en el rango de 
2 a 100 años fueron estimados usando la 
FDP Lognormal y se realizó un análisis de 
sensibilidad para otras 5 funciones. 
Los valores de PMP para cada sitio de me-
dición seleccionado fueron estimados uti-
lizando el método regional de Hershfield 
con un desarrollo del grupo de trabajo en 
la estimación del factor de frecuencia.
El análisis geoestadístico fue realizado ge-
nerando mapas con grillas de 25 km2 de 
resolución tanto para los valores de PMDT 
y PMP, interpolando estimaciones locales 
utilizando el método universal de Kriging, 
el cual requiere un modelado previo de la 
estructura espacial de correlación y ploteo 
de las variables.
Un análisis sobre la evolución espacial de 
los valores extremos de precipitación dia-
ria fue realizado en todo el territorio con-
tinental argentino, en donde, los registros 
de láminas de lluvias precipitadas anual-
mente varían con máximos superiores 
a los 2.000 mm a menos de 100 mm en 
otras regiones. Este análisis muestra que 
las lluvias extremas son más espacialmen-
te más uniformes a medida que el perio-
do de retorno aumenta, siendo la PMP, la 
variable analizada que posee una mayor 
uniformidad espacial.
Los mapas en línea tanto de PMDT y PMP 
brindan un acceso simple y directo a los 
resultados de este estudio, pudiendo ob-
tener predicciones de las lluvias de diseño 
en regiones carentes de registro, con un 

https://sga.ina.gob.ar/cirsa/mapas/pmpd.xhtml
https://sga.ina.gob.ar/cirsa/mapas/pmpd.xhtml
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grado de incertidumbre aceptable para fi-
nes ingenieriles usuales.
La disponibilidad de mapas de precipita-
ción extrema de alta calidad y actualiza-
dos es fundamental para el manejo hidro-
lógico, especialmente en áreas donde se 
asientan poblaciones de alta vulnerabili-
dad, ya que permite desarrollar las accio-
nes necesarias para mitigar el impacto de 
las amenazas hidrológicas, a través de una 
estimación confiable. de magnitud de la 
precipitación esperada en eventos futuros 
según la relevancia del proyecto. 
Se recomienda seguir trabajando en estu-
dios futuros con el fin de incorporar nueva 
información de países vecinos que permi-
ta una mejor caracterización bajo las con-
diciones de los límites.
Los mapas generados deben actualizarse 
periódicamente (se recomienda un perío-
do de 5 años), incluidos los nuevos sitios y 
el actualizado de registros existentes.
Por último, la información que se mapea 
no pretende ser un reemplazo de las téc-
nicas clásicas de análisis y procesamiento 
hidrológico sino un valor de referencia a 
nivel regional.
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INTELIGENCIA DE DATOS Y BIG DATA
 
Fecha: 3 de junio de 2020
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con responsabilidades de dirección de 
proyectos nacionales e internacionales, 
becarios e investigadores

Conferencia publicada en: 
http://163.10.22.82/postgrado/Con-
ferencia-sobre-INTELIGENCIA-DE-DA-
TOS-y-BIG-DATA-20200603.mp4

Resumen:
Los avances tecnológicos han incremen-
tado vertiginosamente las capacidades 
para generar y procesar datos facilitando 
la automatización de todo tipo de transac-
ciones (comerciales, financieras, guberna-
mentales, industriales, educativas, etc.).  
En los últimos años, ha crecido considera-
blemente el interés por analizarlos con el 
objetivo de ayudar a la toma de decisiones. 
La Inteligencia de Datos reúne estrategias 
capaces de extraer patrones o relaciones 
a partir de la información disponible y ya 
ha dado muestras concretas de su valor 
en diversos contextos convirtiéndose en 
un claro ejemplo de la evolución de la in-
formática. Por su intermedio, las aplicacio-
nes pueden, por ejemplo, anticipar fallas 
en un proceso industrial, detectar las pre-
ferencias de compras de un cliente o iden-

tificar operaciones comerciales fraudulen-
tas. Estas situaciones tan disímiles tienen 
un punto en común: el análisis inteligente 
de los datos. El crecimiento del volumen 
de información a procesar incrementa no-
tablemente el tiempo de ejecución de los 
algoritmos para la Inteligencia de Datos. 
Contar con herramientas capaces de ana-
lizar grandes volúmenes de datos en tiem-
pos aceptables resulta de mucho interés.
Para procesar grandes volúmenes de in-
formación es necesario contar con hard-
ware y software específico (tecnología Big 
Data). El hardware involucra múltiples 
computadoras capaces de procesar la in-
formación en forma paralela, mientras 
que el software debe ocuparse de admi-
nistrar todo el hardware disponible mane-
jando los recursos de manera óptima. 
Existen varios frameworks que pueden 
utilizarse para la ejecución de aplicacio-
nes en entornos Big Data. Uno de los fra-
meworks más utilizados por las empresas, 
para encontrar el valor de los nuevos da-
tos que se almacenan a diario, es Apache 

Dra. Laura Lanzarini

Dra. Elsa Esteves

Spark. Por su intermedio es posible anali-
zarlos para generar una ventaja competiti-
va al momento de tomar decisiones.
Hoy en día, la información se ha converti-
do en el capital más importante de cual-
quier organización. Esto hace que exista 

en el mercado laboral una fuerte deman-
da de profesionales capacitados para ope-
rar con ella. En las universidades se está 
incorporando este perfil tanto en el grado 
como en el posgrado.

CIUDADES INTELIGENTES Y SOSTENIBLES

Fecha: 2 de julio de 2020

Disertante Dra. Elsa Esteves:
Titular de la Cátedra UNESCO de Socieda-
des del Conocimiento y Gobernanza Di-
gital de la Universidad Nacional del Sur; 
Profesora Titular de la Facultad de Infor-
mática de la Universidad Nacional de La 
Plata, e Investigadora Independiente del 
CONICET. Es consultora del Banco Intera-
mericano de Desarrollo (BID) en materia 
de gobierno digital, particularmente en 
América Latina.

Conferencia publicada en: 
http://163.10.22.82/postgrado/Confe-
rencia-Ciudades-Inteligentes-y-Sosteni-
bles-20200702.mp4

Resumen:
Las tecnologías digitales constituyen una 
herramienta poderosa que contribuyen al 
desarrollo humano. 
La masificación de su uso por parte de las 
sociedades produce importantes transfor-
maciones, desde la forma de relacionarse 
entre las personas, pasando por cómo los 
ciudadanos interactúan con el gobierno 
para acceder a servicios públicos y hacer 

conocer sus opiniones, hasta de qué ma-
nera se utilizan para promover el desarro-
llo socio-económico. 
Esta Conferencia presenta y compara las 
transformaciones digitales lideradas por 
los gobiernos en el ámbito de la adminis-
tración pública y cómo dichas transforma-
ciones son impulsadas por los gobiernos 
locales en el contexto del desarrollo urba-
no, en particular, en el desarrollo de ciuda-
des inteligentes sostenibles y sociedades 
del conocimiento.

http://163.10.22.82/postgrado/Conferencia-sobre-INTELIGENCIA-DE-DATOS-y-BIG-DATA-20200603.mp4
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EFICIENCIA ENERGÉTICA EN LA EDIFICA-
CIÓN: SISTEMAS Y TECNOLOGÍAS SUS-
TENTABLES 

Fecha: 10 de septiembre de 2020

Disertante Ing. José Luis Larrégola 
Ferrer:

Ingeniero en Telecomunicaciones, Exper-
to en Auditorías Energéticas, Auditor Jefe 
certificado por TÜV NORD y Capacitador 
en Sistemas de Gestión de la Energía ISO 
50001. Actualmente ocupa el cargo de Ex-
perto Principal en el proyecto de Coope-
ración Europea “Eficiencia Energética en 
Argentina” en la parte de programas pilo-
to demostrativos de ahorros en industria, 
edificios y transporte. 

Conferencia publicada en: 
https://www.youtube.com/watch?v=ud-
ljuZiwRjo&t=6518s&ab_channel=Acade-
miadelaIngenier%C3%ADa-PBA

Resumen:
En la conferencia se presentaron las ven-
tajas de un sistema de gestión de la ener-
gía en actividades y procesos construc-
tivos, versus el sistema típico que no se 
encuentra orientado a construir edificios 
sustentables. 
Se propuso a la audiencia pautas para 
comprender, mediante experiencias prác-
ticas, las claves en la implementación de 
las herramientas de gestión, y conocer los 
Sistemas y las Tecnologías Sustentables.

LA ENERGÍA DESPUÉS DE LA PANDEMIA. 
EL FUTURO DE LA ENERGÍA EN ARGENTI-
NA Y EL MUNDO

Fecha: 8 de octubre de 2020

Disertante Ing. Hugo Carranza:
Ingeniero Electricista, egresado de la UTN, 
donde es docente de Sistemas Eléctricos 
de Potencia; Generación, Transmisión y 
Distribución de Energía Eléctrica. Docente 
de postgrado (ITBA, UBA, UTN). Académico 
de Número en la Academia del Mar (desde 
2013). Fue Gerente Técnico en TOTAL Gas 
y Electricidad Argentina. Actualmente es 
Consultor Independiente. Autor de libros 
y de artículos y presentaciones sobre te-
mas energéticos en Argentina, Brasil, Co-
lombia, Chile, Perú y EEUU. Participa en 
Instituciones como el IAPG, CIGRE, SPE.

Conferencia publicada en: 
https://www.youtube.com/watch?v=-
3CAwouIav-0&t=182s&ab_channel=Aca-
demiadelaIngenier%C3%ADa-PBA

Resumen:
En la conferencia se destaca que la crisis 
causada por el coronavirus nos recuerda 
la importancia del acceso a la energía que 
posee la sociedad moderna. 

Ha sido significativo el impacto de la pan-
demia en la matriz energética global. 
Se plantearon reflexiones sobre el pasado 
y futuro de la producción y demanda de 
energía en Argentina y el mundo

LA PETROQUÍMICA COMO AGREGADO-
RA DE VALOR AL GAS NATURAL DE VACA 
MUERTA

Fecha: 9 de noviembre de 2020

Disertante Ing. Jorge de Zavaleta:
Ingeniero Químico de la Facultad de Inge-
niería Química de la Universidad Nacional 
del Litoral, ha desarrollado una carrera de 
más de 36 años en Dow Argentina, ocu-
pando posiciones Gerenciales y Ejecutivas 
en Manufactura, Investigación y Desarro-
llo, Supply Chain, Gerencia de Proyectos 
y Director Comercial de Hidrocarburos y 
Energía. Desde 2015 es Director Ejecutivo 
de la CIQYP

Conferencia publicada en: 
https://www.youtube.com/watch?v=30u-
6mW8Tfcg&t=5s&ab_channel=Academia-
delaIngenier%C3%ADa-PBA

Resumen:
La conferencia fue un resumen de un es-
tudio realizado por la Cámara de la Indus-
tria Química y Petroquímica – CIQYP. 
Ya no se discute la calidad de la roca ma-
dre de Vaca Muerta la productividad de 
los pozos horizontales para extracción de 
hidrocarburos, son similares a los mejores 
de la cuenca de Permian de USA. 
Argentina está frente a una nueva oportu-
nidad de convertirse en un productor de 
primer nivel de Petróleo y Gas natural. La 
petroquímica se perfila como una alterna-
tiva de agregación de valor a los hidrocar-
buros de Vaca Muerta.-
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Sistema de monitoreo y control a 
distancia de glucemia en pacientes 
hospitalizados o aislados con COVID-19

Abstract: En este trabajo se presenta 
el desarrollo tecnológico y el funciona-
miento de una plataforma para el moni-
toreo remoto y continuo de la glucemia 
en pacientes aislados u hospitalizados. 
La plataforma tiene su origen en un de-
sarrollo para ensayos clínicos de siste-
mas de páncreas artificial, denominado 
InsuMate, que permite la conexión de 
forma inalámbrica entre un teléfono 
inteligente, sensores continuos de glu-
cosa y bombas de infusión continua de 
insulina, como así también ejecutar en 
tiempo real un algoritmo de control glu-
cémico. Como herramienta de supervi-
sión, y en el contexto de la pandemia 
de COVID-19, se desarrolló un módulo 
de Monitoreo Remoto (MR) que permi-
te visualizar en cualquier navegador la 
excursión glucémica, suministro de in-
sulina, estadísticas, entre otras herra-
mientas de diagnóstico. Dado que los 
sensores subcutáneos de glucosa fue-
ron aprobados para su uso hospitalario 
recién durante la pandemia, la platafor-
ma desarrollada constituye una de las 
primeras herramientas de monitoreo 

compatibles con m´ múltiples sensores, 
m´ múltiples terapias (insulina endove-
nosa, subcutánea, m´ múltiples dosis) 
y para m´ múltiples pacientes. Al estar 
basada en desarrollos de código abierto, 
la plataforma cuenta con la versatilidad 
necesaria para adaptarse a los requeri-
mientos de diferentes tipos de estudios 
y/o centros médicos. En particular, en 
el marco de la pandemia de Covid-19, 
la plataforma está permitiendo moni-
torear y estabilizar metabólicamente a 
pacientes en unidades de terapia inten-
siva COVID-19 en hospitales de nuestro 
país. Index Terms—diabetes, teleme-
dicina, telemetría, monitoreo remoto, 
glucemia, COVID-19.

El proyecto fue seleccionado para recibir financiacion en 
el marco del Programa de Articulación Federal COVID-19 
del MinCyT, y declarado de interés por el Concejo Delibe-
rante de la Ciudad e La Plata 
(Decreto N.99, 26/6/2020).

Durante 2020 se completaron mas de 1000hs de moni-
toreo continuo en UTIs-COVID con la plataforma, per-
mitiendo estabilizar a todos los pacientes tratados. Los 
resultados obtenidos fueron publicados por la revista 
Diabetes Technology and Therapeutics.
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I. INTRODUCCIÓN

La diabetes es una enfermedad crónica ca-
racterizada por una deficiencia absoluta o 
relativa de insulina (Diabetes Mellitus Tipo 1 
(DMT1) y tipo 2, respectivamente), y consti-
tuye uno de los principales factores de ries-
go frente al coronavirus, en particular cuan-
do no está bien controlada. Se estima que el
número total de diabéticos en el mundo ha 
superado los 450 millones, y en nuestro 
país los 4,5 millones. Si bien la infusión v ıa 
bomba de insulina (SCII) ha demostrado ser 
efectiva para mejorar el control glucémico 
comparada con las múltiples inyecciones 
diarias de insulina (Multiple Daily Injections,
MDI), esta última sigue siendo la terapia 
más utilizada en nuestro país. Por otro lado, 
en las últimas décadas surgieron los senso-
res continuos de glucosa (Continuos Gluco-
se Monitor, CGM) a nivel subcutáneo, y con 
ellos el concepto de Páncreas Artificial (PA), 
el cual consiste en lograr el control automá-
tico de la glucemia mediante un lazo cerra-
do entre un CGM, una bomba de insulina y 
un algoritmo de control.
El grupo de trabajo al que pertenecen los 
autores inició la línea de investigación en el 
control y la tecnología para la diabetes a fi-
nales de 2011, a partir de una estancia del 
primer autor en la Universidad de Girona, Es-
paña. Desde entonces se propusieron algo-
ritmos de control de lazo abierto [1], [2], lazo
cerrado [3] y variantes adaptivas [4], [5]. La 
estrategia SAFE [3], desarrollada para limitar 
la concentración de insulina en el espacio 
subcutáneo y evitar así eventos de hipoglu-
cemia severos, fue evaluada satisfactoria-
mente mediante ensayos clínicos pospran-
diales en hospitales públicos de Valencia y 
Barcelona [6], [7]. Posteriormente, se evaluó 
su desempeño ante ejercicio físico aeróbico 
y anaeróbico en el Hospital Clinic de Barce-
lona. Luego de la aprobación de ANMAT, en
2016-2017 se logró realizar en el Hospital 
Italiano de Buenos Aires el primer ensayo 
clínico de un PA en nuestro país. En la se-
gunda fase del ensayo se evaluó un algorit-
mo puramente argentino y sin requerimien-

to de conteo de carbohidratos denominado 
ARG [8], que conmuta entre dos controlado-
res (uno agresivo para períodos postpran-
diales y otro conservador para períodos de 
ayuno) y utiliza la capa SAFE anteriormente 
mencionada [9], [10]. Este ensayo fue reali-
zado utilizando la plataforma de hardware 
más avanzada hasta la fecha, denomina-
daDiabetes Assistant (DiAs), propiedad la 
Universidad deVirginia (UVA) [11]. Lamenta-
blemente, la posterior falta de disponibilidad 
de la plataforma DiAs impidió entre otras 
cosas la realización de un segundo ensayo 
clínico del algoritmo ARG programado para 
la población pediátrica junto con el Hospital 
Garrahan.
A raíz de ello el grupo comenzó a trabajar 
en el desarrollo de una plataforma de hard-
ware y software propia. Se buscó que la pla-
taforma fuese de código abierto para que 
los pacientes diabéticos puedan disponer 
de la misma una vez probados y aprobados 
los algoritmos de control [12]. Se registró el 
nombre InsuMate para identificar la plata-
forma. Luego de varios meses de desarro-
llo, programación y pruebas de simulación, 
se comenzaron las pruebas preliminares. 
Así, entre 2019 y 2020 la conectividad con 
sensores y bombas fue validada experimen-
talmente en 6 pacientes durante aproxima-
damente 1300 horas, arrojando resultados 
del orden de los obtenidos en ensayos ante-
riores con la plataforma DiAs, o superiores. 
A su vez, se implementaron distintas versio-
nes del controlador ARG y se contrastaron 
con su implementación en MATLAB [13], un 
entorno de programación con herramientas 
de uso general, muy utilizado para simular 
modelos, probar algoritmos y establecer su 
desempeño. Finalmente, se realizaron com-
paraciones de lazo abierto con los vectores 
de glucemia e insulina de los ensayos clíni-
cos previos, obteniendo también resultados 
muy satisfactorios [14].
Si bien el siguiente paso era la realización 
de los primeros ensayos clínicos de pán-
creas artificial (lazo cerrado) ambulatorios  
con la plataforma InsuMate en abril de 2020, 
los mismos se suspendieron por el inicio del 

aislamiento. En ese contexto, los médicos 
de los hospitales con los que se venía tra-
bajando plantearon la necesidad del monito-
reo remoto de pacientes críticos con COVID, 
dada la imposibilidad de indicarles insulina 
a pacientes que la requerían por no poder 
hacerle los controles de glucemia capilar 
(se deben realizar cada una hora máximo) 
debido a las restricciones de ingreso a las 
salas. Luego, ante la aprobación en mayo de 
2020 del uso de los CGM en pacientes crí-
ticos, se reorientó el proyecto de páncreas 
artificial hacia el monitoreo de pacientes 
COVID tanto aislados como en salas de tera-
pia intensiva (UTI), a fin de mejorar el control 
de los pacientes en áreas restringidas y de 
reducir la exposición del personal de salud. 
En este marco, se presentó un proyecto al 
Programa de Articulación Federal COVID-19 
del Ministerio de Ciencia, Tecnología e Inno-
vación de la Nación, el cual fue adjudicado, 
y se desarrolló un nuevo módulo de moni-
toreo continuo y diagnóstico para múltiples 
pacientes y múltiples sensores (de distintas 
marcas), el cual se encuentra operativo y ya 
ha efectuado más de 1000hs de monitoreo 
en pacientes en UTI-COVID. A continuación, 
la sección II describe la plataforma desarro-
llada, sus principales componentes y modos 
de funcionamiento, con particular énfasis 
en el monitoreo remoto (MR). En la sección 
III se presentan las pruebas preliminares y 
los resultados del uso del MR en pacientes 
en UTI-COVID de los Hospitales Italiano de 
Buenos Aires y Garrahan (pediatría). Final-
mente, en las secciones IV y V se describen 
los desarrollos actuales y el trabajo futuro, 
junto con las conclusiones obtenidas de las 
pruebas realizadas.

II. PLATAFORMA INSUMATE

El sistema InsuMate es una marca registrada 
de la UNLP [15]. En su versión completa está 
compuesto por una aplicación móvil aloja-
da en un teléfono inteligente, donde a su vez 
reside el algoritmo de control, un sensor de 
glucosa subcutáneo o CGM y una bomba de 
insulina, como se muestra en la Fig.1. A esto 

Fig. 1. Componentes principales de la plataforma 
InsuMate.

se debe adicionar las aplicaciones necesa-
rias para la conexión de los dispositivos: Ru-
ffy en el caso de la bomba AccuChek Spirit 
Combo y xDrip+ para la transmisión de las 
medidas de glucosa. La transmisión de da-
tos hacia la nube se efectúa primero hacia 
el utilitario NightScout [16], software de có-
digo abierto desarrollado bajo la consigna 
DIY (“Do It Yourself”) [17], y luego hacia un 
servidor y sitio web propio en el dominio re-
gistrado www.insumate.com.ar. La figura 1
muestra esquemáticamente a los principa-
les componentes de la plataforma.

A. Aplicación móvil

Insumate-App está basada en el sistema An-
droidAPS [18],[19], corre en dispositivos mó-
viles con sistema operativo Android (versión 
7.1 en adelante), y se programó en lenguaje
Java. La misma fue adaptada y programada 
para fines de investigación en estrategias de 
control de PA. Permite ejecutar un algoritmo 
de control con tiempo de muestreo y actua-
ción de 5 minutos, y cuenta con una interfaz 
gráfica acorde para la visualización de varia-
bles y datos de interés durante ensayos
clínicos. En particular, en la pantalla princi-
pal se grafica la evolución temporal no solo 
de la glucemia, sino también de la infusión 
continua de insulina y de la insulina activa 
o Insulina a Bordo (IOB), una variable clave 
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en los sistemas de PA para evitar eventos 
de hipoglucemia inducidos por el exceso de
insulina en el organismo. A su vez, brinda 
la posibilidad de ver en detalle las gráficas 
y desplazarse temporalmente, y presen-
ta otros datos relevantes para las pruebas 
clínicas: el valor actual de glucemia, su ten-
dencia y su tasa de cambio, el valor actual 
de IOB, el modo del control glucémico (ver 
subsección siguiente), el nombre (perfil) del 
paciente asociado a sus parámetros clíni-
cos, el rango deseado de glucemia y boto-
nes configurables para la carga de ingestas, 
notas y calibraciones del sensor.
Con el objetivo de garantizar el funciona-
miento continuo del sistema con bomba de 
insulina, se incorporó a la aplicación una es-
trategia para el tratamiento de las eventua-
les desconexiones del CGM. Para este fin se 
realizan estimaciones de la glucemia futura 
cada 5 minutos, las cuales son utilizadas 
por el algoritmo de control en caso que la 
muestra del CGM no llegue a tiempo, con un 
límite de veinte minutos de muestras faltan-
tes (utilización de 3 valores estimados). Una
vez reconectado el CGM, la muestra real 
se superpone a la estimada para el proce-
samiento y análisis posterior. Por otro lado, 
antes de la ejecución del controlador se ve-
rifica que el bolo de insulina (infusión o do-
sis de insulina aplicada en un instante dado) 
calculado en la muestra anterior haya sido 
suministrado. En caso de desconexión con 
la bomba o de falla de suministro del bolo, 
se actualizan los estados del controlador y 
la estimación de IOB considerando que no 
se suministró el bolo correspondiente.

B. Modos de operación

La aplicación móvil de InsuMate tiene fun-
cionalidades básicas comunes a todos los 
modos de operación. Entre ellas, las ya 
mencionadas de monitoreo continuo de la 
glucemia e insulina a bordo, la posibilidad 
de hacer anotaciones, registrar ingestas y 
efectuar calibraciones del sensor. A su vez, 
cuenta con tres modos de operación depen-
diendo del paciente y la tecnología asociada: 

MDI, Lazo Abierto y Lazo Cerrado. En modo 
MDI el sistema opera en lazo abierto y sin 
conexión con bomba, es decir, la insulina se 
la infunde el paciente mediante lapicera de 
insulina. Se pueden registrar inyecciones de 
insulina rápida y lenta (se las diferencia en 
color), y efectuar cálculos de bolos a partir 
de medidas de glucosa, insulina a bordo y 
cantidad de carbohidratos. Es decir, la pla-
taforma funciona como un registro del tra-
tamiento pudiendo utilizarse también como 
sistema de soporte de decisiones terapéuti-
cas. En modo Lazo Abierto el funcionamien-
to es similar al modo MDI, con la salvedad 
de que al existir conexión a una bomba de 

Fig. 2. Captura de pantalla en modo Lazo 
Abierto, con DIA=8hs.

insulina se pueden ajustar los niveles de in-
sulina basal (infusión continua) y comandar 
bolos prandiales y de corrección (infusiones 
puntuales de mayor magnitud), recibien-
do confirmación del suministro de bolos. 
Asimismo, los parámetros clínicos de con-
figuración de la bomba, como el Factor de 
Corrección (CF) y la relación insulina-car-
bohidratos (CR), pueden ajustarse tanto re-
motamente como dentro de la aplicación, 
siendo confirmados por el paciente. Cabe 
destacar que al tratarse de una terapia CSII 
solo se utiliza insulina rápida. La Figura 2 
muestra una captura de pantalla de la apli-
cación en modo lazo abierto considerando 
una Duración de Insulina Activa (DIA) de 
8hs para el cálculo del IOB.
Por último, se encuentra el modo Lazo Ce-
rrado o lo que se denomina Páncreas Arti-
ficial. En este caso el sistema comanda en 
forma automática la infusión de insulina 
cada 5 minutos mediante el suministro de 
micro-bolos, de acuerdo a la evolución de 
las muestras del CGM. Este modo incorpora
la ejecución forzada del algoritmo de control 
ante la pérdida de muestras mediante esti-
maciones de glucemia, tal como se comen-
tó anteriormente.
En el modo Lazo Cerrado se ha implemen-
tado y programado el algoritmo ARG [8], el 
cual consiste en la conmutación de dos con-
troladores LQG (uno conservador para perío-
dos de ayuno y uno agresivo para compen-
sación de ingestas) y la capa de seguridad 
SAFE para limitación de la IOB (con módu-
los para tratamiento de hipo e hiper-gluce-
mia). Aquí el sistema muestra en qué esta-
do se encuentra el controlador (conservador 
o agresivo) a cada momento. Actualmente 
se dispone de dos versiones del algoritmo 
ARG. Por un lado la versión con anuncio de 
comidas, donde al momento de la ingesta se 
debe ingresar el tamaño de la misma, dife-
renciando entre chica (menor o igual a 35g), 
mediana (entre 35 y 65g) o grande (mayor 
o igual a 65g). Este anuncio, cabe destacar, 
no se utiliza para infundir un bolo de insuli-
na sino que simplemente permite ajustar el 
límite del IOB, con lo cual el controlador res-

ponde agresivamente únicamente si confir-
ma una tendencia creciente en la glucemia 
(ante el anuncio entra en listening mode). 
Por otro, se implementó también la versión 
de ARG sin anuncio de comidas, en el cual 
se detectan las ingestas automáticamente a 
partir de las medidas de glucosa utilizando 
un algoritmo de detección basado en filtro 
de Kalman [20]. Ambas versiones fueron va-
lidadas comparando los resultados obteni-
dos en MATLAB.
Los distintos controladores pueden correrse 
de forma independiente en módulos con for-
mato de plug-in, coexistiendo en la platafor-
ma y dando la posibilidad al usuario de se-
leccionar qué controlador usar, ya sea una 
versión del ARG u otro controlador desarro-
llado por otro equipo de trabajo.

Fig. 3. Infografía del sistema desarrollado (di-
seño realizado por el Dpto. de Comunicación y 
Difusión Científica de CICpBA).
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C. Monitoreo Remoto Múltiples Pacientes
Insumate-MR es un módulo del sistema In-
suMate que puede utilizarse independiente-
mente de la aplicación en Android empleada 
tanto para terapia MDI como para lazo abier-
to y cerrado. Las infografías de las figuras 
3 y 4 describen la relevancia, el funciona-
miento y los objetivos de este módulo en el 
contexto COVID-19. La conexión del CGM 
con el sitio de monitoreo se hace a través 
de la aplicación móvil xDrip+, aunque puede 
realizarse con otras aplicaciones específi-
cas, como por ejemplo Tomato, una aplica-
ción destinada al sensor NFC Freestyle Li-
bre de Abbot junto al adaptador Bluetooth 
MiaoMiao. En el caso de usar únicamente el 
módulo de monitoreo para hacer un segui-
miento de la glucemia, en los dispositivos 
de lectura (notebook, celular de médico o fa-
miliar, etc.) se puede la evolución de la glu-
cemia, incluyendo la medida actual con su 
tendencia y tasa de cambio, la indicación del 
tiempo calibraciones realizadas y una tabla 
de métricas por día (ver Fig. 5). Si además 
se utiliza la aplicación móvil de InsuMate, se 
puede monitorear el registro de ingestas, la 
infusión de insulina y su concentración en el 
organismo, el modo de funcionamiento del 
sistema, entre otros datos de interés. El sis-
tema de MR está alojado en un servidor web 
(www.insumate.com.ar/remoto) que permi-
te operar hasta 40 individuos conectados 
en simultáneo, accesible mediante usuario 
y contraseña por cada centro de salud. En la 
Figura 6 se visualiza un ejemplo de la panta-
lla principal para 6 pacientes en simultáneo 
(cuatro de ellos en UTIs-COVID, uno en sala 
y uno ambulatorio). Se encuentra programa-
do en Javascript/HTML y utiliza los datos 
subidos vía NightScout a un servidor propio. 
Se puede utilizar en cualquier navegador, ya 
sea de una computadora, celular o tablet. 
Brinda una interfaz simple para visualizar 
en una única pantalla a todos los pacientes/
usuarios, o la opción de vista detallada de 
uno en particular. De cada sujeto se mues-
tran los datos anteriormente mencionados 
de las últimas 4 horas (vista general) y 8 
días (vista detallada).

Fig. 4. Infografía del sistema desarrollado (di-
seño realizado por el Dpto. de Comunicación y 
Difusión Científica de CICpBA).

Métricas: Al ingresar a la sección de vista 
detallada de cada paciente, se carga el his-
torial de glucosa de los últimos 8 días y se 
procesa para obtener las siguientes métri-
cas para los días que tengan al menos un 
60% de muestras capturadas:
1) Desviación estándar
2) Media
3) Intervalo entre cuartiles 1 y 3
4) Tiempos en rango: > 250mg/dl, entre 180 
y 250mg/dl, entre 110 y 180mg/dl, entre 70 
y 110mg/dl, <70mg/dl y <54mg/dl.
5) Porcentaje de muestras totales recibidas 
respecto a las esperadas por el CGM
6) Máxima tasa de crecimiento y máxima 
tasa de descrecimiento
7) Excursión máxima.

Fig. 5. Vista detallada del Monitoreo Remoto de 8 
días completos de un usuario en modo ambula-
torio con terapia MDI.
.
.

Fig. 6. Vista general del Monitoreo Remoto de 
Múltiples Usuarios con terapia MDI (ambulato-
rio), en salas y UTIs de Hospitales.
.

Fig. 7. Métricas para cada día, ubicadas en la 
vista detallada del paciente.

En la Fig. 7 se puede observar un ejemplo de 
las métricas recientemente obtenidas para 
un paciente en UTI-COVID.

III. PRUEBAS REALIZADAS

Para el desarrollo progresivo del sistema 
con el objetivo final enfocado en realizar 
ensayos a lazo cerrado, se efectuaron múl-
tiples pruebas de conectividad. En un co-
mienzo estas se hicieron en personas sin 
diabetes para evaluar la estabilidad de la 
conexión con el CGM y la bomba. En para-
lelo se desarrollaba el sistema de MR. Una 
vez garantizada tanto la estabilidad de las 
conexiones como la respuesta del sistema 
de MR se procedió a la prueba en personas 
con diabetes o con hiperglucemia causada 
por una alteración producida a raíz del CO-
VID-19. A continuación se describen estas 
experiencias.

A. Pruebas ambulatorias

En noviembre de 2019 se iniciaron las prue-
bas ambulatorias con un sujeto con terapia 
MDI y uso regular de FreeStyle Libre I, me-
diante un transmisor MiaoMiao I. La misma 
tuvo una duración de 313hs llevando vida 
normal, con un 98,77% de conexión con el 
CGM y un 91,90% de ejecuciones del siste-
ma. En la Fig. 8 se muestran 12 días de evo-
lución de la glucosa y las correspondientes 
dosis de insulina. Esta prueba prolongada 
permitió lograr una importante mejora tanto 
en la conexión del CGM como en la ejecución 
continua del sistema, pudiendo ajustar el tra-
tamiento ante desconexiones con el uso de 
estimaciones anteriormente mencionado. 
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Fig. 8. Ensayo terapia MDI en un paciente ambulatorio. Arriba medidas de glucemia y abajo infusiones 
de insulina rápida (naranja) y lenta (fucsia)

Fig. 9. Ensayos Lazo Abierto en sujetos I y II. Arriba medidas de CGM (línea roja) y anuncio de
carbohidratos (estrellas verdes); medio bolos de insulina (barras azules) y abajo estimación de IOB 
(línea naranja).

Se evaluaron también el monitoreo remoto 
y la carga de bolos de insulina rápida y len-
ta e ingestas. Respecto a la devolución del 
usuario, se presentó la necesidad de tener 
alarmas ante hipo- e hiperglucemia confi-
gurables, centralizadas y sencillas de silen-
ciar. Actualmente, en contexto de pandemia, 
el usuario sigue monitoreando su glucosa 
(Ambulatorio 1 en Fig. 6) con el transmisor 

MiaoMiao versión 2. 
Entre el 13 y el 20 de marzo de 2020, se rea-
lizó una prueba a lazo abierto con dos per-
sonas con DMT1. La misma fue configurada 
por el equipo de diabetes del Hospital Italia-
no de Buenos Aires (HIBA) con dos celula-
res Motorola One XT1941-5, CGM DexCom 
G6 y bombas AccuChek Spirit Combo. La 
duración fue de 140 y 160hs, siendo la prue-

ba interrumpida por el inicio de la cuarente-
na. En ambos casos la conexión con el CGM 
fue del 100%, mientras que las ejecuciones 
del sistema fueron del 97,11% y 97,95%. La 
figura 9 muestra la evolución temporal de 
las variables, permitiendo observar para am-
bos individuos un mejor control glucémico 
en los últimos días debido a la adaptación 
al uso de la herramienta y la posibilidad de 
monitorear continuamente la glucemia. Esta
prueba fue clave para valorar el impacto del 
módulo de MR independientemente de la te-
rapia que cada usuario siga.

B. Pruebas en UTIs COVID-19

En el mes de julio se enviaron sensores y 
transmisores Dexcom G6 y celulares Moto-
rola One XT1941-5 previamente configura-
dos a los Hospitales Garrahan e Italiano de 
Buenos Aires. También se otorgó un usuario 
y contraseña para cada hospital, de modo de 
ingresar y tener precargados sus pacientes.
La instalación remota fue probada y es po-
sible siempre y cuando haya una señal de 
internet considerablemente buena.
Al tener problemas de conectividad estable 
en los Hospitales, las conexiones se efec-
tuaron con asistencia técnica por video-
llamada. El 24 del mismo mes se puso en 
marcha el primer Monitoreo Remoto en el 
Hospital Garrahan a un sujeto de 10 años 
con diagnóstico COVID-19, completando un 
seguimiento de cinco días. En agosto se co-
locó el segundo, llegando a los nueve días 
de monitoreo. En el HIBA la primera coloca-
ción se efectuó el 27 de julio, completando 
alrededor de cinco días de monitoreo conti-
nuo. En agosto siguieron otros tres pacien-
tes que completaron diez días, seis y cinco 
días de monitoreo continuo. Todos los pa-
cientes monitoreados se encontraban en 
estado crítico y tenían otras patologías ade-
más de diabetes y COVID-19.
En todos los casos el MR permitió infundir 
insulina endovenosa y controlar metabóli-
camente a los pacientes, lo cual no hubiese 
sido posible de otra manera debido a la im-
posibilidad de hacer los controles capilares 

requeridos cada hora en forma presencial. 
También se redujo considerablemente la 
exposición del personal de salud. Los resul-
tados obtenidos fueron publicados en [21], 
donde se destaca que la plataforma consti-
tuye la primera herramienta para monitoreo 
continuo de múltiples pacientes empleada 
en áreas COVID, y la primera en utilizarse en 
pacientes pediátricos con coronavirus. En 
total se completaron más de 1000hs de mo-
nitoreo remoto, lo que ha permitido adquirir 
una vasta experiencia en la colocación de 
CGMs al equipo médico y en el armado de 
planes de contingencia ante eventualidades 
por parte del equipo técnico.

IV. TRABAJO ACTUAL Y FUTURO

Al establecerse en el mes de marzo de 2020 
el Aislamiento Social Preventivo y Obligato-
rio (ASPO) para combatir la pandemia de co-
ronavirus, se tuvo que suspender el primer 
ensayo clínico ambulatorio del algoritmo 
ARG corriendo en InsuMate, cuya realiza-
ción había sido aprobada por el Comité de 
í Etica del Hospital Italiano de Buenos Aires 
para el 20-25 de abril. Esto, junto con la ex-
periencia obtenida en las pruebas de lazo 
abierto de marzo, provocaron un cambio 
de prioridades en la línea de investigación 
y el equipo de trabajo. Se obtuvo así un pro-
yecto COVID-19 Federal del MinCyT centra-
do en el monitoreo remoto de la glucemia 
para pacientes hospitalizados y/o aislados. 
Su primera fase ya ha sido completada, en-
contrándose operativo y validado el módulo 
Insumate-MR. Como culminación de dicha 
fase, se comunicaron los resultados obte-
nidos a las autoridades del MinCyT y los 
ministerios de Salud nacional y provincial, 
solicitando junto con los jefes de las UTIs y 
de las secciones de Diabetes de los hospi-
tales participantes la adquisición de nuevos 
sensores para poder continuar y extender el 
uso de la plataforma en nuestro sistema de 
salud.
En la segunda fase se espera incorporar al 
sistema nuevas herramientas de diagnósti-
co y de soporte de decisiones terapéuticas 
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tanto para el equipo médico en áreas críti-
cas como para pacientes aislados. A su vez, 
a la fecha de redactar este trabajo se están 
terminando de ajustar los detalles para el 
ensayo clínico de lazo cerrado pospuesto 
en 2020, a realizarse entre marzo y abril de 
2021 si la situación epidemiológica lo per-
mite. Finalmente, se espera también poder 
llevar adelante un ensayo clínico pediátrico 
junto con la sección de Diabetes del Hospi-
tal Garrahan, cuyo protocolo se encuentra 
en evaluación en ANMAT.

V. CONCLUSIONES

El desarrollo de la plataforma InsuMate y su 
módulo de Monitoreo Remoto ha resultado 
de gran utilidad en el contexto de emergen-
cia generado por la pandemia de coronavi-
rus, habiéndose validado su correcto funcio-
namiento tanto para uso ambulatorio como 
hospitalario. El módulo Insumate-MR permi-
te la recepción y el acceso remoto de me-
didas de glucemia provenientes de distintos 
dispositivos y marcas de CGM (los cuales 
recién fueron aprobados para uso hospita-
lario en mayo de 2020), así como el análisis 
de la evolución del paciente mediante el cál-
culo periódico de métricas de uso clínico. Al
ser una plataforma de código abierto, brinda 
la posibilidad de adaptar el sistema en forma 
gratuita a los requerimientos de cada cen-
tro médico. Las pruebas realizadas en pa-
cientes con COVID-19 fueron satisfactorias, 
sumando las horas de monitoreo continuo 
necesarias como para concluir que la plata-
forma es lo suficientemente estable para ser 
empleada de forma asistencial para el MR 
de pacientes hospitalizados críticos. Cabe 
remarcar que el sistema sirve tanto para 
personas con diabetes como sin ella, ya que 
el COVID-19 puede alterar el control metabó-
lico en personas sin patologías previas.
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relaciones 
institucionales 
de la academia

La Academia firmó acuerdos de cooperación 
con tres universidades nacionales
En el transcurso del 2020, la Academia de la 
Ingeniería de la Provincia de Buenos Aires, 
firmó una serie de convenios con universi-
dades nacionales para trabajar de manera 
conjunta. Los acuerdos se sellaron con tres 
prestigiosas casas de estudios: la Universi-
dad Nacional de La Plata (UNLP), la Univer-
sidad Nacional del Noroeste de la Provincia 
de Buenos Aires (UNNOBA) y la Universidad 
Nacional del Sur (UNS).
La rúbrica de estos tratados por parte de la 
Academia con cada una de las universida-
des, establece acciones de cooperación. En-
tre otros lineamientos, se propone impulsar 
actividades conjuntas y programas de traba-
jo para la generación, difusión y aplicación 
de conocimiento científico y tecnológico a 
los sectores productivos y sociales tanto del 
ámbito privado como público.
En este marco, el Presidente de la UNLP, Dr. 
Fernando Tauber, sostuvo que “nuestra Uni-
versidad se caracteriza por trabajar de ma-
nera articulada con otras instituciones.
En este caso, el acuerdo de cooperación fir-
mado con la Academia de la Ingeniería de la 
PBA, no hace más que formalizar un vínculo 
que nos une desde hace mucho tiempo”.
“Estoy convencido que juntos podemos ha-
cer valiosos aportes en materia de investi-
gación científica y tecnológica, que podrían 
materializarse en mejoras concretas en el 
territorio bonaerense”, agregó Tauber.
Además remarcó que “históricamente la 
UNLP mantiene un fuerte compromiso en 
implementar acciones en pos del desarrollo 
de la Argentina, y sin lugar a dudas, este tipo 
de acuerdos, en este caso con un organis-
mo especializado en ingeniería, es un impul-
so para continuar por el mismo camino”. 
Por su parte el Rector de la UNNOBA, Dr. Gui-
llermo R. Tamarit, afirmó que “nos permiten 
impulsar actividades conjuntas, principal-
mente en el área de las ingenierías, carreras 

prioritarias para nuestra Universidad y el de-
sarrollo del país. Producto de la pandemia, 
en el mundo hay una reconfiguración de la 
educación, del mundo del trabajo y de los 
modelos productivos”.
También detalló que “la innovación y la ge-
neración de ideas, serán la revolución que
nos demandará el futuro, y aquí que la for-
mación y desarrollo de profesionales de las
diferentes carreras de Ingeniería ocupa un 
rol trascendental”.
Por último dijo que “la firma de este acuer-
do, donde se congregan las personalida-
des destacadas en la temática, es una gran 
oportunidad para impulsar la investigación 
y promover las vocaciones en estudiantes, 
graduados y docentes de la UNNOBA, para
generar respuestas a los desafíos actuales 
de la provincia y el país”.
En este sentido el Rector de la UNS, Dr. Da-
niel Vega, señaló que “la Universidad Nacio-
nal del Sur ha nacido fuertemente vinculada 
a la Ingeniería, siendo una de sus grandes 
fortalezas”.
“Para nosotros es extremadamente impor-
tante avanzar en acuerdos con distintos or-
ganismos públicos y en este caso particular 
debemos decir que es un enorme honor co-
laborar y trabajar junto a la Academia de la 
Ingeniería de la Provincia de Buenos Aires”, 
agregó Vega.
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Entrega del Premio

“Materialización de Obras de Ingeniería 
2020 Ing. Jorge Marcelo Lockhart”

Entrevista al Ing. Gustavo Jorge Basso

La Academia de la Ingeniería de la Provin-
cia de Buenos Aires, ha instituido en el año 
2020 el premio “Materialización de Obras 
de Ingeniería”, el cual tiene como objetivo 
reconocer y valorar las tareas de los inge-
nieros al frente de obras a las que deben 
llevar adelante en su materialización en el 
marco del mejor resultado posible técni-
co y económico. Busca reconocer la parti-
cipación de los ingenieros dedicados a la 
materialización de obras de cualquiera de 
las ramas de la ingeniería de significativa 
importancia que hayan sido realizadas en 
nuestro país.
En esta primera edición, la Academia ha 
querido rendirle homenaje al Ing. Jorge 
Marcelo Lockhart, poniendo su nombre 
a la edición 2020 de este Premio. El Ing. 
Lockhart fue un referente indiscutido en la 
especialidad de pavimentos y a propuesta 
de la Facultad de Ingeniería fue nombrado 
Profesor Emérito de la Universidad Nacio-
nal de La Plata.
El día 2 de diciembre de 2020, la Academia 
de la Ingeniería de la Provincia de Buenos 
Aires, otorgó el premio “Materialización 
de Obras de Ingeniería- Ing. Jorge Marcelo 
Lockhart” al Ing. Gustavo Jorge Basso. Pue-
den mirar su registro en:

https://www.youtube.com/watch?v=xlrmSsioPTg 

El Ing. Basso es Ingeniero en Telecomuni-
caciones (1984) y Doctor en Artes (2017) de 
la UNLP. Es un experto en Acústica Arqui-
tectónica habiendo realizado  numerosos 
diseños de Salas de música como así tam-
bién puestas en valor de otras como ser el 
propio Teatro Colón de Buenos Aires.
Actualmente es Profesor Titular de la 
UNLP, Asesor  en acústica de numerosas 
obras en el país y en el exterior; Asesor 
del Honorable Congreso de la Nación y del 
Honorable Senado de la Provincia de Bue-
nos Aires para la redacción de Proyectos 
de ley sobre Contaminación Acústica.

Podemos decir que en los últimos 25 
años la creación y restauración de tea-
tros y auditorios en Argentina han re-
cibido mucha atención. Cabe recordar 
que la puesta en valor del Teatro Colón 
despertó el interés de toda la comuni-
dad melómana y acústica internacional, 
pues se tenían muchas dudas de que se 
pudiera preservar la excelente acústi-
ca que el teatro poseía originalmente 
¿Cuáles fueron los principales desafíos 
de la puesta en valor del Teatro Colon? 
¿En qué otras restauraciones han parti-
cipado y cuáles fueron sus desafíos?
 
Cada proyecto, cada obra, es diferente. 
Lo mismo se aplica a las restauraciones y 
puestas en valor acústico de teatros y au-
ditorios. En general, cuando se decide in-

tervenir una sala de valor patrimonial, lo 
primero que se hace es un diagnóstico de 
funcionamiento acústico al momento de la 
intervención. Si resulta posible, el diagnós-
tico tiene una parte física, a partir de me-
diciones de campo y del desarrollo de mo-
delos digitales, y otra perceptual, obtenida 
de consultas a artistas y habitués sobre los 
problemas acústicos que habían encon-
trado y cuyas respuestas son analizadas 
con métodos estadísticos. Lo ideal es que 
en la restauración se mejore la acústica de 
las salas, corrigiendo los defectos que se 
hubiesen detectado.  Las medidas correc-
tivas, por supuesto, se deciden de común 
acuerdo con los arquitectos a cargo y los 
especialistas en patrimonio. Veamos un 
par de ejemplos.
El teatro Coliseo Podestá de La Plata fue 

https://www.youtube.com/watch?v=xlrmSsioPTg 
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modificado varias veces desde su inau-
guración. La más notable fue, quizá, la 
transformación en 1887 en teatro-circo: 
Pepe Podestá le agregó una pista ecues-
tre circular y acomodó la planta de la sala 
a esa geometría. Aunque después volvió 
a transformarse en un teatro a la italiana, 
conservó muchas de las características cir-
censes hasta su última gran restauración 
a mediados de la década de 1980. Luego 
de un análisis similar al comentado más 
arriba, se decidieron varios cambios de 
gran importancia acústica, como el cierre 
del vínculo entre los deambulatorios y la 
platea, el reemplazo de ciertos materiales 
interiores y el redireccionamiento de al-
gunas superficies reflectantes. Los arqui-
tectos y patrimonialistas aceptaron estas 
modificaciones a condición de que fueran 

la firma del Arq. Mario Roberto Álvarez. 
Costó bastante encontrar un diseño que 
pasara el filtro de los patrimonialistas del 
equipo.
El caso del Teatro Colón fue especial pues 
había que preservar un comportamien-
to acústico de excepción, era impensable 
proponer alguna corrección o mejora en 
su acústica. El tema aquí era no arruinar 
lo que había. Como no encontramos una 
metodología adecuada, desarrollamos 
una ad-hoc que nos permitió controlar 
cada etapa en el proceso a fin de detectar 
cualquier cambio, por mínimo que fuese, 
que nos apartase del programa estableci-
do. Es curioso ver que esta metodología se 
está aplicando a la restauración de otras 
salas, cuando en realidad fue concebida 
solo para el Teatro Colón.

Considerando los nuevos auditorios... 
¿cuáles han sido los mayores desafíos 
de cada uno de ellos (CCK. Usina del 
Arte, Teatro de San Juan)?

Como comentamos en la respuesta ante-
rior, cada obra es diferente.  Para mencio-
nar tres de ellas, la Ballena Azul del CCK 
fue una sala concebida desde cero, sin 
grandes restricciones externas, lo que nos 
permitió diseñar su campo acústico con 
gran libertad. La Sala Sinfónica de la Usi-
na del Arte, por el contrario, tuvo que aco-
modarse en la gran nave de calderas de 
la vieja usina eléctrica de la Boca, con sus 
estrictos condicionantes geométricos, en 
especial el ancho máximo disponible para 
la platea. En el Centro del Bicentenario de 
San Juan, por último, el desafío fue el de 

claramente visibles: lo original se pintó de 
marrón claro/beige y lo nuevo de marrón 
oscuro.
Otro caso interesante fue el de la sala Casa-
cuberta del Teatro General San Martín de 
Buenos Aires. Esa sala, por su planta casi 
circular, presentaba fuertes focalizaciones 
de sonido que aparecieron tanto en los 
análisis físicos como en las encuestas de 
opinión. Casi todos los actores y músicos 
consultados destacaron la despareja dis-
tribución espacial del sonido: un actor que 
se oía perfectamente en una butaca en la 
mitad de la platea resultaba casi inaudible 
si el espectador se corría cinco butacas a la 
izquierda. Se decidió colocar unos deflec-
tores para corregir las focalizaciones, pero 
en este caso la protección patrimonial era 
muy estricta por tratarse de una obra con 

Teatro Coliseo Podestá - La Plata Teatro del Bicentenario de San Juan
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conseguir un campo acústico contempo-
ráneo en una sala con reminiscencias de 
teatro italiano en herradura, una tipología 
arquitectónica relativamente tradicional.
Siguiendo un consejo de Leo Beranek, 
uno de los grandes acústicos del siglo XX, 
cada vez que enfrentamos el diseño de 
una nueva sala tratamos de pensarla des-
de cero, como si no supiésemos nada de 
acústica. De esta manera evitamos usar 
preconceptos y repetir fórmulas conoci-
das. Cada diseño aporta información, per-
mite incorporar nuevos elementos, revisar 
las teorías de base y, si tenemos suerte, 
construir un espacio de calidad para hacer 
música.

La construcción y restauración de las 
salas de música lleva consigo la parti-
cipación de equipos de trabajo multi-
disciplinarios. ¿Cuáles han sido las ex-
periencias de esa interacción? ¿Tiene 
alguna anécdota para compartir de su 
participación en grupos interdisciplina-
rios?

Nosotros hemos tenido mucha suerte por-
que, salvo en algunas pocas excepciones, 
hemos trabajado en excelentes equipos 
donde lo que importaba era la obra y no 
el ego de tal o cual integrante. Los arqui-
tectos saben que un teatro o un auditorio 
que no suena no sirve, y nosotros sabe-

mos que la buena arquitectura predispo-
ne al público para disfrutar de un buen 
concierto. Por este motivo nos conviene 
trabajar de forma sinérgica.
Un ejemplo de un buen trabajo en equi-
po se puede ver al comparar dos etapas 
durante el proceso de diseño iterativo de 
la Ballena Azul. Los cambios en la forma, 
el volumen, las relaciones entre el adentro 
y el afuera, son sustanciales. Aunque fue-
ron generados por necesidades acústicas, 
producen un gran impacto arquitectóni-
co. Hubiera sido imposible desarrollar ese 
programa de diseño de no haber existido 
un excelente diálogo entre acústicos y ar-
quitectos.
Anécdotas hay mil… va una: luego de más 
de un año de trabajo en el diseño de la 
sala sinfónica de la Usina del Arte la cues-
tión se había empantanado. Había proble-
mas con los accesos, con las visuales, con 
la acústica. El Arq. Álvaro Arrese, a cargo 
del proyecto, llamo a una reunión general 
y, después de oír a cada especialista, pi-
dió una gran regla de madera que anda-
ba por ahí. Con la regla arrastró y tiró al 
piso la pila de planos que estaba sobre la 
mesa, desplegó una gran hoja en blanco, y 
dijo: - ¡empecemos de nuevo! En dos me-
ses tuvimos el diseño final con todos los 
problemas resueltos. Esa plasticidad de 
Arrese para recomenzar todas las veces 
que resulten necesarias hasta lograr un 
buen diseño, sin casarse con ninguna idea 
de manera definitiva, siempre me pareció 
una de las principales características de 
un buen diseñador.

Sin dudas usted es un orgullo para la 
Universidad Nacional de La Plata, nos 
puede contar ¿Qué aspectos de su for-
mación como Ingeniero le fueron más 
significativos para el desarrollo de su 
brillante carrera profesional?

Mi paso por la Facultad de Ingeniería fue 
traumático por el contexto histórico: en-
tré con el golpe de estado de 1976 y me 

recibí a principios de 1984, el primer año 
de Alfonsín. Era imposible hacer cualquier 
cosa, como estudiar una carrera, sin sen-
tirse abrumado por la tragedia nacional en 
marcha.
El nivel de la facultad era muy bueno, con 
un programa muy completo y con excelen-
tes profesores. Pero eran épocas de cam-
bios tecnológicos profundos, en la que los 
saberes establecidos estaban siendo re-
emplazados por otros nuevos, los textos 
en circulación parecían atrasar una gene-
ración, y resultaba difícil decidir sobre qué 
tema o conjunto de conocimientos valía 
la pena enfocarse. En la facultad tuvimos 
la suerte de que muchos profesores eran 
también destacados investigadores que 
nos acercaban los últimos desarrollos en 
sus campos con gran generosidad. De 
ellos aprendí a no tratar al conocimien-
to como algo congelado y a disfrutar del 
vértigo generado por las nuevas ideas. El 
continuo intercambio con esos docentes y 
con muchos de mis compañeros me for-
mó, para lo que vendría después, tanto o 
más que las numerosas herramientas de 
análisis y diseño adquiridas durante mi 
paso por la facultad. 
En esos años estaba muy entusiasmado 
con la música y cursar la materia electroa-
cústica, que dictaba el Ing. Antonio Mén-
dez, me permitió descubrir un vínculo 
entre los mundos del arte y de la ciencia, 
que ya no me abandonaría. Al recibirme 
empecé a tomar cursos sobre acústica y 
a estudiar las nuevas teorías y métodos, 
que a partir de la década de 1990 tuvieron 
un desarrollo extraordinario. Pero ésa es 
otra historia.

Modificaciones en la arquitectura de la Ballena Azul del CCK durante el proceso de diseño
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ingeniería 
civil, geofísica y 
en agrimensura

El presente material comenzó a ser estu-
diado sistemáticamente en el año 2006 
por el Microbiólogo Jenk Jonkers, Profe-
sor de la Universidad Tecnológica de Delft 
(Holanda), en el marco de un conjunto de 
líneas de investigación que buscan cami-
nos aptos para que el hormigón, ya colado 
en una estructura, se autorrepare. Es de-
cir, que sea capaz de ir rellenando las fisu-
ras que en él se producen a medida que se 
van presentando 

1. Idea básica
La base del material es un hormigón nor-
mal al que se agrega un tipo de bacterias 
cuyas esporas, al ponerse en contacto con 
humedad, se activan y absorben y meta-
bolizan el alimento que se ha introducido 
a ese fin en el hormigón, inician un pro-
ceso químico cuya culminación es la pro-
ducción de un material que está en condi-
ciones de sellar las fisuras por las que ha 
entrado la humedad que las activó.

2. Tipo de bacteria
En el presente caso se eligieron bacterias 
del género bacilus, que prosperan en con-
diciones alcalinas, como es el medio que 
impera en el hormigón endurecido y pro-
ducen esporas: células esféricas de pare-
des delgadas que no deforman la estruc-
tura de la bacteria. Estas esporas, en vida 
latente siempre que estén secas, pueden 
permanecen estables frente a tensiones 
mecánicas o químicas por períodos de 
más de cincuenta (50) años. El tamaño de 
las esporas es del orden del micrómetro 
(μm).

3. Proceso biológico
Alimentando las esporas, en el momento en 
que se activan cuando se produce la fisura 
e ingresa en ella humedad, con lactato de 
calcio se logra que, al metabolizarlo, ellas 
combinen el calcio con iones de carbona-
to, que se encuentran en el ambiente, para 
formar carbonato de calcio (calcita), piedra 
caliza que se deposita en las paredes inter-
nas de las fisuras, o grietas, sellándolas. 

4. Procedimiento tecnológico
Se coloca el lactato de calcio junto con las 
esporas en soportes que, llegado el caso, 
permiten el acceso del agua. A partir de 
ello las esporas germinan y se reproducen. 
Este soporte puede ser un material poro-
so, como son las arcillas expandidas, cáp-
sulas de plásticos solubles biodegrada-
bles, etc. 
En el presente trabajo son utilizadas ar-
cillas expandida del tipo de las que se 
emplean como agregado grueso en los 
hormigones livianos, que tienen formas 
esféricas. El valor del diámetro de la acá 
utilizadas está comprendido entre 2 y 4 
(mm). Con ellas se sustituyen el 50% del 
agregado de tales dimensiones. 
Antes de ser utilizadas, las esferitas de ar-
cilla se secan hasta peso constante (una 
semana a 40°C). La cantidad de arcilla 
expandida que se coloca por decímetro 
cúbico de hormigón, es la necesaria para 
incorporar a la masa 5x107 esporas y 15 
(g) de lactato de calcio La arcilla expandi-
da se agrega al hormigón en el momento 
en que este se termina de elaborar Esta 
sustitución de parte del agregado grueso 
pétreo por arcilla expandida, disminuye la 
resistencia a compresión del hormigón en 
el orden del 50% de la obtenida ensayan-
do probetas cilíndricas a 28 días de edad 
del hormigón de base (sin sustitución de 
parte del agregado pétreo. 
Cuando las fisuras comienzan a formarse 
en el hormigón, penetra en ellas agua que, 
al introducirse en los poros de la arcilla ex-
pandida germina las esporas. Las esporas, 
al germinar, se multiplican y se alimentan 
del lactato de calcio expresamente coloca-
do Al metabolizar el lactato de calcio, se 
inician un proceso durante el cual, final-
mente, se combina el calcio con iones de 
carbonato y forman calcita, que es el ma-
terial con el que se sellan las fisuras.

5. Características prácticas del material
Puede auto-sellar grietas de hasta 8 (mm), 
mucho mayores que las admisibles en 
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cualquier estructura de hormigón. Su cos-
to es mayor que el de los hormigones co-
munes, esta diferencia se puede estimar 
en un orden del 40%, pero hay casos en 
los que, sin embargo, resulta una buena 
solución, incluso económica, como son los 
de reservorios y conductos de agua.
El ancho de fisura a partir del cual se des-
encadena el proceso de autorreparación 
es del orden de 0,15 (mm)
Dicho proceso se inicia en cuanto penetra 
agua o humedad del exterior en las fisuras
El tiempo necesario para sellar una fisura 
fue del orden de dos (2) meses en la pre-
sente serie de ensayos.

6. Proceso químico que culmina en el 
sellado de las fisuras
Si se ensayan dos hormigones similares, 
ambos con sustitución de parte del agre-
gado grueso por arcilla expandida, pero 
uno con esporas y su alimento y el otro 
sin ello, en ambos se inicia un proceso de 
sellado de fisuras pero este solo eficiente 
en el que contiene esporas. Lo que ocurre 
se puede ser explicado de la forma que se 
detalla a continuación.

6.1) Hormigón de comparación (sin esporas):
Las partículas de cemento no hidratadas 
que siempre existen en las paredes de las 
fisuras recién formadas, se hidratan.
Además, las partículas de hidróxido de cal-
cio contenidas en las paredes interiores de 
las fisuras, debido a su relativamente alta 
solubilidad, captan prácticamente todo el 
dióxido de carbono disponible en el agua 
que ingresó a las fisuras, formando carbo-
nato de calcio
El carbonato de calcio precipita en las pa-
redes internas de las fisuras, que es donde 
se encuentra el dióxido de calcio.
El proceso sigue de la siguiente forma: el 
hidróxido de calcio remanente en el hor-
migón se disuelve y difunde en la masa 
de agua interna a la fisura, reaccionando 
con el dióxido de carbono presente en las 
inmediaciones de las paredes internas de 

ella. Este proceso químico conduce a la 
producción, y precipitación, de grandes 
cantidades del mucho menos soluble car-
bonato de calcio
La cantidad de carbonato de calcio produ-
cida en el hormigón sin esporas no es mu-
cha debido a la poca cantidad de dióxido 
de carbono presente en la limitada can-
tidad de agua que se ubica en el interior 
de la fisura. En resumen, falta dióxido de 
carbono para que la reacción continúe y 
se capte todo el hidróxido de calcio dispo-
nible en las caras de las fisuras 
El proceso es el siguiente:
CO2 + Ca(OH)2 = Ca CO3 + H2O

6.2) Hormigón autorreparable 
En el hormigón autorreparable la reacción 
anterior se transforma en la siguiente:
Ca(C3H5O2)2 + 7 O2 = Ca CO3 + 5 CO2 +5 H2O
Este proceso conduce a la precipitación 
de cantidades sustancialmente mayores 
de carbonato de calcio que en el caso an-
terior, debido a que este es producido no 
solo por la conversión del lactato en car-
bonato sino también, indirectamente, por 
la reacción química del (CO2) producido 
metabólicamente por las esporas
En este caso, el dióxido de carbono pro-
ducido por las esporas en las superficies 
interiores de las fisuras no se disuelve ni 
difunde sino que  reacciona directamente 
con las partículas de hidróxido de calcio, 
allí presentes, para producir el carbonato 
de calcio adicional
En este segundo proceso, originado por 
la presencia de esporas y su alimento, se 
produce, en total, seis (6) moléculas de 
carbonato de calcio equivalente
 Este sustancial incremento en la produc-
ción de carbonato de calcio es el que origi-
na el sellado completo de fisuras y grietas 
indicado precedentemente.

Comentario: todas las estructuras de hormi-
gón armado se fisuran en sus zonas traccio-
nadas, o al menos esto es lo que debe su-
poner el Proyectista. Estas fisuras inevitables 

que se producen en el hormigón, son acepta-
bles si su apertura, en la superficie externa 
del cuerpo de hormigón, no supera valores 
del orden de 0,1; 0,2 ó 0,3 (mm) según la 
obra o la parte de ella de que se trate. Para 
saber si existen fisuras estructuralmente ex-
cesivas en una estructura de hormigón, hay 
que desarrollar un bien planificado Plan de 
Inspecciones Periódicas. Cuando se emplea 
hormigón autorreparable, si bien las visitas 
periódicas de Inspección no se van a elimi-
nar, si se eliminará de ellas el tedioso traba-
jo de buscarlas. Y busca y encontrar fisuras 
excesivas, sobre todo en las zonas de difícil 
acceso, como por ejemplo la parte inferior 
de los tableros de puentes grandes y media-
nos es una tarea difícil y compleja. Este es un 
rubro importante cuando se habla del costo 
de una obra de hormigón, en el cual el cos-
to particular del material empleado no es, ni 
mucho menos, la única variable a considerar 
y, muchas veces, ni siquiera la más significa-
tiva.
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Bacteria-based self-healing concrete

A typical durability-related phenomenon 
in many concrete constructions is crack 
formation.
While larger cracks hamper structural in-
tegrity, also smaller sub-millimeter sized 
cracks may result in durability problems 
as particularly connected cracks increase 
matrix permeability.
Ingress water and chemicals can cause 
premature matrix degradation and corro-
sion of embedded steel reinforcement. As 
regular manual maintenance and repair 
of concrete constructions is costly and in 
some cases not at all possible, inclusion of 
an autonomous self- healing repair mecha-
nism would be highly beneficial as it could 
both reduce maintenance and increase 
material durability. Therefore, within the 
Delft Centre for Materials at the Delft Uni-
versity of Technology, the functionality of 
various self healing additives is investiga-
ted in order to develop a new generation 
of self-healing concretes. In the present 
study the crack healing capacity of a spe-
cific bio-chemical additive, consisting of 
a mixture of viable but dormant bacteria 
and organic compounds packed in porous 
expanded clay particles, was investigated. 
Microscopic techniques in combination 
with permeability tests revealed that com-
plete healing of cracks occurred in bac-

terial concrete and only partly in control 
concrete. The mechanism of crack healing 
in bacterial concrete presumably occurs 
through metabolic conversion of calcium 
lactate to calcium carbonate what results 
in crack-sealing. This bio- chemically me-
diated process resulted in efficient sealing 
of sub-millimeter sized (0.15 mm width) 
cracks. It is expected that further develop-
ment of this new type of self-healing con-
crete will result in a more durable and mo-
reover sustainable concrete which will be
particularly suited for applications in wet 
environments where reinforcement corro-
sion tends to impede durability of traditio-
nal concrete constructions.
Keywords: Concrete crack-healing, permea-
bility, bacteria, calcium carbonate formation 

INTRODUCTION

Crack formation in concrete is a phenome-
non that can hardly be complete avoided 
due to for example shrinkage reactions of 
setting concrete and tensile stresses occu-
rring in set structures. While larger cracks 
can potentially hamper a structures’ inte-
grity and therefore require repair actions, 
smaller cracks typically with a crack width 
smaller than 0.2 mm are generally consi-
dered unproblematic [1-2]. Although such 

micro cracks do not affect strength pro-
perties of structures they do on the other 
hand contribute to material porosity
and permeability. Ingress of aggressive 
chemicals such as chlorides, sulfates and 
acids maynresult on the longer term in 
concrete matrix degradation and prema-
ture corrosion of the embedded steel rein-
forcement and thus hamper the structu-
res’ durability on the long term.
In several studies indications have been 
found that concrete structures have a cer-
tain capacity for autonomous healing of 
such micro cracks [2-5]. The actual capaci-
ty of micro crack healing appears primarily 
related to the composition of the concrete 
mixtures. Particularly mixtures based on 
a high binder content show remarkable 
crack-healing properties [5] what is due 
to delayed (secondary) hydration of ma-
trix embedded non-hydrated cement and 
binder particles upon reaction with crack 
ingress water. Autogenous self-healing of 
cracks in traditional but also high-binder 
content mixtures appear limited to cracks 
with a width smaller than 0.2 mm [2-5]. This 
somewhat limited effectiveness appears 
largely due to the restricted expansive po-
tential of the small non-hydrated cement 
particles lying exposed at the crack surfa-
ce. Another limitation to application of hi-
gh-binder content mixtures solely for the 
purpose of increasing self-healing capa-
cities arecurrent policies which advocate 
sparse use of cement in concrete for sus-
tainability reasons as current cement pro-
duction contributes about 7% to global an-
thropogenic CO2 emissions [6]. For latter 
reasons, alternative and more sustainable 
self-healing mechanisms are therefore 
wanted. One possible mechanism is cu-
rrently being investigated and developed 
in several laboratories, i.e. a technique ba-
sed on the application of mineral-produ-
cing bacteria. E.g. efficient sealing of sur-
face cracks by mineral precipitation was 
observed when bacteria-based mixtures 
were sprayed or applied onto damaged 

surfaces or manually inserted into cracks 
[7-13]. As in those studies bacteria were 
manually and externally applied to existing 
structures, this mode of repair can not be 
categorized as truly self healing. In several 
follow up studies therefore, the possibility 
to use viable bacteria as a sustainable and 
concrete-embedded self healing agent 
was explored [14-16]. In one study spores 
of specific alkali-resistant bacteria related 
to the genus Bacillus were added to the
concrete mixture as self-healing agent 
[16]. These spores germinated after ac-
tivation by crack ingress water and pro-
duced copious amounts of crack-filling 
calcium carbonate-based minerals throu-
gh conversion of precursor organic com-
pounds which were also purposely added 
to the concrete mixture. However, in that 
study it was found that the bacteria-based 
self-healing potential was limited to rela-
tively young (7-days cured) concrete only, 
as viability and related activity of bacte-
rial spores directly (unprotected) embed-
ded in the concrete matrix was restricted 
to about two months. The present study 
builds further on results reported in latter 
research paper [16]. Here, bacterial spo-
res and organic mineral precursor com-
pounds are packed in porous expanded 
clay particles prior to addition to the con-
crete mixture. It is hypothesized that pro-
tection of bacterial spores within porous 
light weight aggregates extends there via-
bility period and thus concrete self-healing 
functionality when embedded in the mate-
rial matrix.

VIABLE BACTERIA AS SELF HEALING 
AGENT

The bacteria to be used as self healing 
agent in concrete should be fit for the job, 
i.e. they should be able to perform long-
term effective crack sealing, preferably du-
ring the total constructions life time. The 
principle mechanism of bacterial crack 
healing is that the bacteria themselves act 



86 87

largely as a catalyst, and transform a pre-
cursor compound to a suitable filler mate-
rial. The newly produced compounds such 
as calcium carbonate-based mineral preci-
pitates should than act as a type of bio-ce-
ment what effectively seals newly formed 
cracks. Thus for effective self healing, both 
bacteria and a bio-cement precursor com-
pound should be integrated in the mate-
rial matrix. However, the presence of the 
matrix-embedded bacteria and precursor 
compounds should not negatively affect 
other wanted concrete characteristics. 
Bacteria that can resist concrete matrix 
incorporation exist in nature, and these 
appear related to a specialized group of 
alkali-resistant spore-forming bacteria 
[16]. Interesting feature of these bacteria 
is that they are able to form spores, which
are specialized spherical thick-walled cells 
somewhat homologous to plant seeds. 
These spores are viable but dormant cells 
and can withstand mechanical and chemi-
cal stresses and remain in dry state viable 
for periods over 50 years (Fig. 1).

However, when bacterial spores were di-
rectly added to the concrete mixture, their 
life-time appeared to be limited to one-
two months [16]. The decrease in life-ti-
me of the bacterial spores from several 
decades when in dry state to only a few 
months when embedded in the concrete 
matrix may be due to continuing cement 
hydration resulting in matrix pore-diame-
ter widths typically much smaller than the 
1-μm sized bacterial spores [16]. Another 
concern is whether direct addition of or-
ganic bio-mineral precursor compounds 
to the concrete mixture will not result in 
unwanted loss of other concrete proper-
ties. In the preceding study it was indeed 
found that various organic bio-cement 
precursor compounds such as yeast ex-
tract, peptone and calcium acetate resul-
ted in a dramatic decrease of compressive 
strength. The only exception appeared to 
be calcium lactate what actually resulted 
in a 10% increase in compressive streng-
th compared to control specimens [16]. In 
order to substantially increase the lifetime 

Figure 1. ESEM photomicrograph (5000x magnification) of alkali-resistant spore forming bacterium
(Bacillus strain B2-E2-1). Visible are active vegetative bacteria (rods) and spores (spheres), showing
that spore diameter sizes are in the order of one micrometer.

Figure 2. Self healing admixture composed of expanded clay particles (left) loaded with bacterial  spores 
and organic bio-mineral precursor compound (calcium lactate). When embedded in the  concrete matrix 
(right) the loaded expanded clay particles represent internal reservoirs containing  the two-component 
healing agent consisting of bacterial spores and a suitable bio-mineral precursor  compound.  

and associated functionality of concrete 
incorporated bacteria, the effect of bac-
terial spore and simultaneously needed 
organic biomineral precursor compound 
(calcium lactate) immobilization in porous 
expanded clay particles was tested in this 
study. It was found that protection of the 
bacterial spores by immobilization inside 
porous expanded clay particles before 
addition to the concrete mixture (Fig. 2) 
indeed substantially prolonged their li-
fe-time. Currently running viability experi-
ments show that still after 6 months con-
crete incorporation no loss of viability is 
observed, suggesting that their long term 
viability as observed in dried state when 
not embedded in concrete is maintained.
In subsequent experiments the expanded 
clay particles loaded with the two-com-
ponent bio-chemical healing agent were 
applied as additive to the concrete mixtu-
re to test self- healing potential of bacte-
rial concrete.

AUTONOMOUS CRACK REPAIR OF BAC-
TERIAL SELF HEALING CONCRETE

Concrete test specimens were prepared 
in which part of the aggregate material, 

i.e. the 2-4mm size class, was replaced 
by similarly sized expanded clay particles 
loaded with the biochemical self-healing 
agent (bacterial spores 1.7x105 g-1 expan-
ded clay particles, corresponding to 5x107 
spores dm-3 concrete, plus 5% w/w frac-
tion calcium lactate,corresponding to 15g 
dm-3 concrete). Before application, loaded 
expanded clay particles were oven-dried 
until no further weight loss due to water 
evaporation was observed (one week at 
40oC). Control specimens had a similar ag-
gregate composition but these expanded
clay particles were not loaded with the 
bio-chemical agent. Both types of expan-
ded clay particles (empty for control speci-
mens and loaded for bacterial specimens) 
were Composition of concrete specimens 
is shown in Table 1.
The amount of light weight aggregate 
applied in this case represents 50% of 
the total aggregate volume. Replacement 
of such a high fraction of sand and gra-
vel for expanded clay has consequences 
for strength characteristics of the deri-
ved concrete. In this specific case a 50% 
decrease in compressive strength was 
observed after 28 days curing when com-
pared to specimens of similar aggregate 
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composition without replacement of sand 
and gravel fractions for expanded clay 
particles. Although the expanded clay-ba-
sed specimens featured a substantial de-
crease in strength, crack-healing capacity 
of specimens in which expanded clay par-
ticles were loaded with bacteria and orga-
nic mineral precursor compound (calcium 
lactate) appeared substantially improved. 
The self-healing capacity of pre-cracked 
concrete slabs sawed from 56 days (2 
months) water cured concrete cylinders 
was determined by taking light microsco-
pic images before and after permeability 
quantification. For the latter, pre-cracked 
concrete slabs were glued in an aluminum 
ring and mounted in a custom made per-
meability setup. Crack formation in con-
crete specimen slabs (10 cm diameter, 1.5 
cm thickness) was achieved by controlled 
application of compressive-tensile stress 
(Fig. 3, left picture) at the 2 months cured 
specimens. Induced cracks featured crack 
length of 8 cm running from top to bottom 
of specimen and a crack width of 0.15 mm 
running completely through the 1.5 cm 
thick specimen. After crack induction, both 
sets (6 of each) of control (added expan-
ded clay particles neither loaded with bac-
terial spores nor with organic compounds) 

Table 1. Composition of concrete specimens. LWA refers to Liapor Sand R 1/4 expanded clay particles

and bacterial concrete specimens (added 
expanded clay particles loaded with both 
bacterial spores and organic compounds)
were submerged for two weeks in tap 
water at room temperature. Subsequent-
ly, permeability of all cracked specimens 
was quantified by automated recording of 
tap water percolation in time during a 24 
hours period (Fig. 3).
Comparison between bacterial and control 
specimens revealed a significant differen-
ce in permeability and thus in self-healing 
capacity. While cracks of all six bacterial 
specimens were completely sealed resul-
ting in no measurable permeability (per-
colation of 0 ml water / h), only 2 out of 
six control specimens appeared perfectly 
healed. The four other control specimens 
featured permeability (water percolation) 
values between 0 and 2 ml/h.
Microscopic examination of cracks (at the 
side of the slab being exposed to the wa-
ter column) revealed that in both control 
and bacterial specimens precipitation of 
calcium carbonate-based mineral precipi-
tates occurred. However, while in control 
specimens precipitation largely occurred 
near the crack rim leaving major parts of 
the crack unhealed, efficient and complete 
healing of cracks occurred in bacterial spe-

cimen as here mineral precipitation occu-
rred predominantly within the crack itself 
(Fig. 4). 

DISCUSSION AND CONCLUSION

The outcome of this study shows that 
crack healing of bacterial concrete based 
on expanded porous clay particles loaded 
with bacteria and calcium lactate, i.e. an 
organic bio-mineral precursor compound, 
is much more efficient than of concrete of 
the same composition however with emp-
ty expanded clay particles. The reason for 
this can be explained by the strictly che-
mical processes in the control and addi-
tional biological processes in the bacterial 
concrete. Non-hydrated cement particles 
exposed at the crack surface of concre-
te will undergo secondary hydration and 
in addition in control specimens carbon 
dioxide present in the bulk water will react 
with present portlandite (calcium hydroxi-
de) particles to produce calcium carbona-
te-based mineral precipitates. Latter mine-
ral precipitates will particularly form near 
the crack rim due to the relatively high 
solubility of calcium hydroxide. Here it is 
hypothesized that calcium hydroxide par-
ticles present at the surface of the crack 
interior will first scavenge all available 
carbon dioxide from crack ingress water, 
where after remaining calcium hydroxide 
will dissolve and diffuse out of the crack 

into the bulk water. Once in the bulk wa-
ter it will react with carbon dioxide present 
in close approximation to the crack rim 
resulting in the chemical production and 
precipitation of larger quantities of much 
lower soluble calcium carbonate.
Probable reason for the massive precipi-
tation of calcium carbonate near the crack 
rim (Fig.4A) is that concentration of both 
reactants calcium hydroxide and carbon 
dioxide are relatively high here due to the 
opposing diffusion gradients of the res-
pective reactants.
Calcium hydroxide diffuses away from the 
crack interior towards the overlying bulk 
water while carbon dioxide diffuses from 
the bulk water towards the crack interior 
where it is scavenged by high concentra-
tions of calcium hydroxide. The process of 
chemical calcium carbonate reaction from 
dissolved calcium hydroxide occurs accor-
ding to the following reaction:
CO2 + Ca(OH)2  ---> CaCO3 + H2O                      (1)
The amount of calcium carbonate produc-
tion inside the crack in control concrete 
specimens is likely only minor due to the 
low amount of CO2 present in the limited 
amount of water present in the crack inte-
rior. The self healing process in bacterial 
concrete is much more efficient due to the 
active metabolic conversion of calcium lac-
tate by the present bacteria:
Ca(C3H5O2)2 + 7O2 ---> CaCO3 + 5CO2 + 5H2O (2) 

Figure 3. Pre-cracking of concrete slab and subsequent permeability testing
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This process results in the precipitation of 
substantially higher amounts of calcium 
carbonate inside the crack as calcium 
carbonate is in this case not only directly 
produced from the conversion of calcium 
lactate in equimolar amounts of calcium 
carbonate, but also indirectly via the che-
mical reaction of metabolically produced 
CO2. As latter carbon dioxide is produced 
at the surface of the crack interior it will 
directly react with portlandite particles still 
present in the crack interior. In the latter 
case, portlandite does not dissolve and di-
ffuse away from the crack surface, but ins-
tead reacts directly on the spot with local
bacterially produced CO2 to additional cal-
cium carbonate. The process of bacterial 
calcium lactate conversion thus results in 
the production of in total six calcium car-

Figure 4. Light microscopic images (40 times magnification) of pre-cracked control (A) and bacterial
(B) concrete specimen before (left) and after (right) healing (2 weeks submersion in water). Mineral
precipitation occurred predominantly near the crack rim in control but inside the crack in bacterial
specimens. Efficient crack healing occurred in all six bacterial and two out of six control specimens.

bonate equivalents, resulting in efficient 
crack sealing as can be seen in Figure 4B. 
In this study the potential effect of only cal-
cium lactate addition (without addition of 
bacterial spores) on crack healing was not 
considered. In order to establish the pu-
rely chemical effect of calcium lactate ad-
ditions on crack-healing potential, experi-
ments under completely sterile conditions 
have to be performed. This, however, is 
technically difficult considering the intro-
duced effects of needed heat sterilization 
(120oC for 20 minutes) or chemicals on 
specimen characteristics. As self-healing 
tests in this study were performed under 
non-sterile conditions (realistic conditions) 
it can not be excluded that bacteria pre-
sent in tap water used for curing, self-hea-
ling and permeability experiments contain 

bacteria that may have (in addition to pur-
posely added bacterial spores) contribu-
ted to metabolic conversion of calcium 
lactate to calcium carbonate-based mi-
nerals. One clear indication for metabolic 
(bacterial) conversion of calcium lactate, 
however, has been recently obtained in 
our laboratory by oxygen consumption 
measurements of concrete specimens. 
While bacterial spores and calcium lacta-
te-containing specimens consumed subs-
tantial amounts of oxygen rapidly after 
submersion in water, strongly delayed 
oxygen consumption was observed in only 
calcium lactate-containing specimens, and 
no oxygen consumption occurred in only 
bacterial spores-containing specimens. As 
latter experimental data still need further 
quantification, it does suggest that addi-
tion of bacterial spores as part of the two-
component biochemical healing agent 
may in fact not be necessary in cases where 
crack ingress water already contains bac-
teria able to metabolically convert calcium 
lactate. However, in order to assure rapid 
onset of crack-healing action and particu-
larly to ensure their presence, co-applica-
tion of calcium lactate and bacteria able 
to metabolically convert this compound 
appears the most favourable option.
Main objective of this study was to esta-
blish whether bacteria immobilized in 
porous expanded clay particles prior to 
concrete mix addition can substantially 
increase bacterially-mediated self-healing 
in comparison to direct unprotected ad-
dition of bacteria to the concrete mixture 
as was done in a previous study [16]. The 
results of this study appear promising as 
100% healing (6 out of 6 tested specimens) 
of cracks induced in 2 months cured bacte-
rial specimens occurred in contrast to 33% 
healing (2 out of 6 tested specimens) of 
control specimens. Tests showed further-
more that bacterial spore viability increa-
sed from 2 to more than 6 months when 
added immobilized (protected) inside po-
rous expanded clay particles compared to 
direct (unprotected) addition to the con-

cretemixture. Ongoing experiments con-
cern further quantification crack-healing, 
i.e. establishing the relationship between 
amount of healing agent added and effec-
tive healing of crack depth and width. From 
this study it can be concluded that active 
bacterially-mediated mineral precipitation 
can thus result in efficient crack-plugging 
and concomitant decrease in material per-
meability. The overall conclusion of this 
work is that the proposed two component 
bio-chemical healing agent, composed of 
bacterial spores and a suitable organic 
bio-cement precursor compound, using 
porous expanded clay particles as a re-
servoir is a promising bio-based and thus 
sustainable alternative to strictly chemical 
or cement-based healing agents, particu-
larly in situations where concrete parts of 
a construction are not accessible for ma-
nual inspection or repair. However, befo-
re practical application becomes feasible, 
further optimization of the proposed sys-
tem is needed. E.g., the amount of healing 
agent needed should be minimized in or-
der to become economically competitive 
with currently existing repair techniques 
and furthermore to reduce consequences 
such as loss in compressive strength.
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HOMENAJE a una personalidad 
destacada de la Ingeniería Química argentina 

el Ing. Miguel de Santiago

Cuando me pidieron que escribiera sobe el 
Ing. Miguel de Santiago, no lo dudé ni un 
momento, y consideré que era importante 
rendir homenaje a un pionero de la Ingenie-
ría Química en Argentina y a un destacado y 
brillante egresado de la Universidad Nacio-
nal de La Plata (UNLP). El Ing. de Santiago 
tuvo una extensa trayectoria profesional 
como docente, investigador y funcionario.  
Recorreremos su biografía y los logros pro-
fesionales más importantes.
 El Ing. Miguel de Santiago nació en la ciu-
dad de Buenos Aires el 14 de julio de 1932. 
Estudió entre 1946-1952 en la Escuela In-
dustrial “Otto Krause”, obteniendo el título 
de Técnico Químico. 
En 1954 comenzó a cursar la Carrera de in-
geniería Química en la Universidad Nacional 
de La Plata graduándose en 1959. Esa fue la 
primera promoción de ingenieros Químicos 
de la UNLP.
Haciendo un poco de historia, recordemos 
que el Consejo Superior de la UNLP aprobó 
la creación de la carrera de Ingeniería Quí-
mica el 18 de noviembre de 1952. La admi-

Por
Ing. Noemi E Zaritzky

nistración de dicha carrera se realizaba en el 
Departamento de Mecánica. La mayor parte 
de las materias se cursaban por correlación 
en la Facultad de Química y Farmacia (Cien-
cias Exactas en la actualidad), siendo Jefe 
de Departamento de Tecnología Química el 
Dr. Jorge Ronco. En 1958 se comenzaron 
a dictar las primeras asignaturas específi-
cas de la carrera: Ingeniería Industrial (Dr. 
Alejandro Arvía), Proyecto de Instalaciones 
Industriales (Ing. Américo Chiaravelli) y Pro-
cesos Unitarios (Dr. Roberto Cunningham).
En 1959 recibieron sus títulos los primeros 
egresados entre los que se encontraban Mi-
guel de Santiago, Jorge Iorgulescu, Jorge 
Menegaz, Carlos Rodríguez, Gerardo Kunst-
ler y Carlos Montalvoy. 
En septiembre de 1959 se creó en el Depar-
tamento de Mecánica, la división Ingeniería 
Química, siendo nombrado como jefe, el 
profesor de Mecánica Aplicada, Ing. Atilio 
Zanetta López y como asistente fue desig-
nado el Ing. Miguel de Santiago que se había 
recibido recientemente.
El Ing de Santiago trabajó como Jefe de Pro-
ducción en Fontainebleau SRL. Molienda de 
Minerales de Lanús entre 1958-1960. Entre 
marzo y agosto 1960 se desempeñó como 
Investigador en Tecnología Química en el 
LEMIT (Laboratorio de Ensayo de Materia-
les e Investigaciones Tecnológicas, La Pla-
ta. Bs.As). Posteriormente se desempeñó 
como Jefe de la División Ingeniería Química. 

Facultad de Ciencias Fisicomatemáticas, 
UNLP y Profesor Adjunto de Fenómenos de 
Transporte (1960 – 1963).
En 1962 fue Profesor Adjunto de Química In-
dustrial II, en la Facultad de Química (UNLP), 
y en ese mismo año Profesor Visitante en la 
Facultad de Ciencias e Ingeniería, San Juan 
(Universidad Nacional de Cuyo). 
El Ing Miguel de Santiago se perfeccionó en 
el exterior realizando estudios de postgrado 
en el Instituto Francés del Petróleo, Rueil 
Malmaison, Francia entre 1963 y 1965 con 
una Beca de Perfeccionamiento otorgada 
por el CONICET realizando trabajos de me-
dición del área interfacial en reactores quí-
micos líquido-líquido.
Mientras tanto, la división Ingeniería Quími-
ca de la UNLP fue creciendo con la incor-
poración de nuevas asignaturas y el 1º de 
octubre de 1965 se creó el Departamento de 
Ingeniería Química (DIQ). El Ing. de Santiago 
se desempeñó como Jefe de dicho Departa-
mento y Director Grupo de Investigaciones 
en Ingeniería de Procesos de la Facultad de 
Ingeniería entre 1965 y 1973.
Por esos años la antigua Facultad de Cien-
cias Físicas, Matemáticas y Astronómicas 
se convirtió en Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Nacional de La Plata en 1968. 
En ese contexto, dentro del Depto. de Ing. 
Química se formaron grupos de investiga-
ción en Ingeniería de Procesos que fueron 
pioneros en la Argentina.

El Ing. de Santiago fue Director del Progra-
ma de Posgrado en Ingeniería Química en-
tre 1970 y 1975 y a través del apoyo de la 
UNESCO, del BID, de la OEA, se llevó a cabo 
el primer curso de postgrado en Ing. Quími-
ca entre 1970 y 1974 en el que participaron 
profesores de Estados Unidos y de Europa 
de renombre internacional que vinieron a La 
Plata a dictar Cursos en idioma inglés que 
debían aprobarse con examen final. Entre 
ellos pueden mencionarse:  el Dr. Hyun Ku 
Rhee de la Universidad de Minnesota quien 
dictaba Matemáticas Avanzada,  el Dr. José 
M. Smith de la Universidad de California a 
cargo del Curso de Termodinámica, el Dr. 
L.E. Scriven de la Universidad de Minnesota 
que desarrolló el Curso de Fluidodinámica. 
Este Curso de Posgrado brindó a los egresa-
dos que se encontraban realizando su tra-
bajo de investigación en el Departamento y 
eran también jóvenes docentes del mismo, 
una excelente formación en Ing. Química y 
un gran avance académico, bajo estándares 
internacionales.
Entre 1965 y 1976 el Ing. de Santiago se des-
empeñó como Profesor Titular Dedicación 
Exclusiva de Procesos Unitarios del Depar-
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tamento de Ingeniería Química (UNLP), car-
go obtenido en Concurso Público de Ante-
cedentes y Oposición. También fue Decano 
Sustituto de la Facultad de Ingeniería entre 
1968 y 1971. 
En 1970 realizó estudios sobre Aplicación 
de computadoras en tiempo real a investi-
gación y control de procesos, en la Escuela 
Superior de la Industria Química, en Nancy, 
Francia. 
Fue Consultor en Industria Petroquímica y 
Transferencia de Tecnología para la Secre-
taría de Desarrollo Industrial durante 1973–
1974. 
Cabe señalar que el Depto. de Ing. Química 
de la UNLP funcionó desde su inicio en un 
edificio muy precario; un galpón con techo 
semicircular de chapa que era apodado “el 
Caño”. Lamentablemente ese edificio, que 
estaba localizado en el lugar original de 
Transmisión de Radio Universidad (1923-
1969), fue destruido por un voraz incendio 
ocurrido el 17 de junio de 1974. Lamentable-
mente se perdió todo: Biblioteca, Instrumen-
tal, equipamiento, aulas 
Eso generó que todos los becarios y tesis-
tas que trabajaban en dicho edificio sobre la 
calle 115 de La Plata, frente al Depto. de Ma-
temáticas y de Física de la Facultad de Cien-
cias Exactas, tuvieran que conseguir nuevos 
lugares de trabajo y eso debilitó sin duda al 
Depto. de Ing. Química que con tanto impul-
so había surgido. Así fue como los docentes 
se fueron repartiendo mayormente en dis-
tintos Institutos recién creados, dependien-
tes de la Facultad de Ciencias Exactas de la 
UNLP y del CONICET para continuar con sus 
trabajos de investigación y desarrollo ante 
las dificultades de no contar con un Edificio 
para trabajar 
Entre 1976 y 1979 el Ing. De Santiago se 
desempeñó como Especialista Principal en 
Ciencias Aplicadas en el Departamento de 
Asuntos Científicos, de la Organización de 
los Estados Americanos, Washington DC. 
USA.
Luego de regresar a Argentina, entre 1979 y 
1991 tuvo el cargo de Profesor Titular (tiem-
po parcial) de Ingeniería de las Reaccio-

nes Químicas en la Facultad de Ingeniería 
(UNLP). 
Fue Investigador Principal de la Carrera del 
Investigador Científico del CONICET y Subdi-
rector del CINDECA (Centro de Investigación 
y Desarrollo en Catálisis) entre 1980 y 1987 
y Miembro del Consejo Directivo del Institu-
to Petroquímico Argentino desde 1984. 
Ejerció el cargo de Presidente del Institu-
to Nacional de Tecnología Industrial INTI, 
Secretaría de Industria de la Nación, entre 
1985 y 1986.Se desempeñó como Director 
Titular de Petroquímica Bahía Blanca SAIC 
en el período 1984 - 1987. Desarrolló tareas 
de Ingeniero Consultor en temas de evalua-
ción de proyectos y prospectiva de tecnolo-
gía en Petroquímica, Fertilizantes, Agro In-
dustria y Energía en el área de Transferencia 
de Tecnología y Planificación de Ciencia y 
Tecnología. 
Son numerosas las actividades de consulto-
ría realizadas por el Ing. De Santiago para  
la Secretaría de Ciencia y Tecnología, la Se-
cretaría de Industria, la Organización de los 
Estados Americanos, Banco Mundial, FIEL, 
MALEIC SA, ACINDAR SA, entre las cuales 
se destacan:
Modelado matemático de un horno eléctri-
co de acero para Dalmine- Siderca (1972); 
Evaluación de proyectos y planificación de 
industria petroquímica para Secretaría de 
Desarrollo Industrial (1973 - 1974); Coordi-
nación de proyectos y planificación de in-
dustria petroquímica para  la Secretaría de 
Desarrollo Industrial (1980 –1982); Estudio 
de pre-factibilidad de una fábrica de catali-
zadores, para CONACA. Comité Nacional de 
Catálisis; Evaluación del Programa de Ener-
gía Solar, para la OEA (Organización de los 
Estados Americanos. Washington DC) en 
1983; Evaluación de alternativas de localiza-
ción de plantas de amoniaco y urea para CO-
PROFER (1985); Organización de un Centro 
de Información Petroquímica, para el IPA. 
Instituto Petroquímico Argentino (1985 – 
1986); Informe sobre Industria Petroquímica 
Argentina. Rol del Estado, para FIEL (1986); 
Estudios de pre-factibilidad de una planta 
de amoniaco y urea, para Petroquímica Ba-

hía Blanca SAIC. (1987); Perspectivas de la 
agroindustria exportadora. Capítulos de Tec-
nología e Información, para SECYT (1989); 
Informe sobre privatizaciones en industrias 
petroquímicas, para ACINDAR (1992); Estu-
dio de mercado del gas licuado de petróleo 
LPG, para el grupo general LIPIGAS SA Chile 
(1994).
Esta larga lista muestra la cantidad de te-
mas que abordó el Ing de Santiago en sus 
trabajos los cuales fueron desarrollados 
con gran solidez.
Por otra parte, realizó tareas de Ingeniero 
Asesor y Analista de proyectos en Petro-
química Bahía Blanca SAIC y POLISUR S.A. 
Entre los trabajos desarrollados por el Ing 
de Santiago en ese período se destacan la 
evaluación de proyectos de inversión refe-
rentes a almacenamiento de etano y etileno 
líquidos; planta de fertilizantes nitrogena-
dos; planta de etileno a partir de gasolina 
natural; utilización de subproductos de la 
producción de etileno. Realizó informes de 
proyectos para organismos gubernamenta-
les y entidades financieras; participó en la 
negociación de contratos técnicos de cons-
trucción de planta de etileno, provisión de 
etano por YPF. (1984-1990) 
Estuvo adscripto a la Gerencia Comercial 
y realizó desarrollo de software de evalua-
ción de proyectos y de previsión presupues-
taria de la empresa, de cálculo automático 
de costos para facturación de etileno y es-
tudios de mercado. (1990- 1991). Participó 
en la organización de la comercialización de 
nuevos productos: venta en consignación 
de LPG de YPF (1992).
Fue Coordinador general de información 
para la privatización de PBB y estuvo a car-
go de la redacción y presentación de infor-
mes técnicos y económicos de la empresa, 
teniendo a su cargo la preparación de artí-
culos para la prensa especializada. (1993). 
Se desempeñó en el área de Gerenciamiento 
de la producción y comercialización de Po-
lietileno de Alta Densidad y PVC por contra-
to con INDUPA, realizando la negociación de 
los contratos de compra venta de etileno en-
tre PBB e INDUPA y PBB y POLISUR. Trabajó 

en el desarrollo de Software de control del 
proyecto (1994). Fue Coordinador general 
de información para las privatizaciones de 
PBB e INDUPA (1995).
Cabe señalar que en 1996 el Ing. de Santia-
go ingresó como miembro Titular de la Aca-
demia de la Ingeniería de la Pcia de Buenos 
Aires.
Entre 1996 y 2000 participó en la negocia-
ción de contratos de provisión de tecnología 
y servicios plantas cracker LHC-2 y EPE (Po-
lietilenos). Trabajó en la preparación y pre-
sentación proyectos de planta de etileno y 
de polietileno para obtención de beneficios 
de exención de impuestos de importación. 
También trabajó en el desarrollo de software 
para la administración de contratos de ven-
ta de etileno, control de stocks, asignación 
ventas y planificación producción. Por otra 
parte participó en la negociación de contra-
tos de provisión de etano de TGS (Transpor-
tadora de Gas del Sur) en 2000 y en la ad-
ministración de los contratos de provisión 
de etano de TGS y de MEGA, siendo Coordi-
nador de los comités operativos de ambos 
contratos entre 2000 y 2001.
Mientras tanto, a lo largo de todo este tiem-
po y muchos años después del incendio, 
se fue reconstruyendo el Edificio del Depto. 
de Ing. Química de la facultad de Ingenie-
ría de la UNLP y en el año 2003 en un acto 
muy emotivo, se le dio a ese nuevo Edificio 
el nombre de Profesor Ingeniero Miguel de 
Santiago en reconocimiento a su compromi-
so con el desarrollo de la Ingeniería Química 
en nuestro país y especialmente en nues-
tra Universidad. La resolución fue tomada 
en base a la propuesta presentada ante el 
Decano de la Facultad de Ingeniería el Ing. 
Alberto Giovambattista, por un grupo de do-
centes e investigadores del citado Departa-
mento entre los cuales se encontraba el Ing 
Omar Iglesias.  En dicha propuesta se des-
tacó la importancia del trabajo realizado por 
el Ing de Santiago en pos del desarrollo de la 
Ingeniería Química en la UNLP y en nuestro 
país. Cabe señalar que durante la Sesión del 
Consejo Académico en la que se trató la ini-
ciativa, los claustros de docentes y gradua-
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dos expresaron su total apoyo a la iniciativa, 
que fue aprobada por unanimidad 
Cabe señalar que el Ing. Miguel de Santiago 
fue Asesor de la Dirección Ejecutiva del Ins-
tituto Petroquímico Argentino, desde 2002 
y Director del Programa de Postgrado Es-
pecialización en Petroquímica del Instituto 
Petroquímico Argentino entre 2003 y 2010, 
siendo Profesor del Curso Administración 
de Tecnología y Proyectos .Fue sin duda un 
activo participante en el Instituto Petroquí-
mico Argentino y uno de los responsables 
del éxito de importantes actividades desa-
rrolladas en dicho Instituto.
Además de toda su actividad de gestión y en 
la Industria, el Ing. de Santiago ha sido autor 
numerosas publicaciones sobre diversos te-
mas de investigación en Ingeniería Química 
entre los que se pueden citar: Operaciones 
Unitarias con sólidos granulares. Cilindros 
rotatorios. Hornos y Molinos Rotatorios 
(1958- 1963); Reactores químicos hetero-
géneos gas-líquido en lecho relleno. Tanque 
agitado líquido – líquido (1963 – 1969); Di-
seño de procesos por computadora: equili-
brio químico en sistemas complejos. Trans-
ferencia de materia con simultánea reacción 
química. Regresión no lineal. Métodos de 
optimización para funciones multivariable 
no lineales. Estrategia de cálculo en siste-
mas complejos. Modelado y simulación de 
procesos. (1968 –1975); Modelado y opti-
mización de grandes sistemas industriales. 
Petroquímica, fertilizantes y agroindustrias. 
Evaluación de proyectos. Análisis de costo 
beneficio nacional. Síntesis de procesos. 
(1979 – 1987).
También elaboró trabajos sobre Gestión 
de Institutos de Investigación y Desarrollo. 
Transferencia de tecnología. Información 
científica. Evaluación de proyectos de Inves-
tigación y Desarrollo. Políticas de Ciencia y 
Tecnología: planificación en tecnología quí-
mica, energías no convencionales, tecnolo-
gía de alimentos (1981 – 1988)
Ha realizado formación de recursos huma-
nos siendo Director de 16 tesis de becarios 
y de graduación. 
Fue Profesor invitado en cursos de grado y 

postgrado en Universidad Nacional de Cuyo, 
Universidad de Sao Paulo, Industrias Argen-
tinas DUPERIAL, IAPG, FINEP Brasil. Partici-
pó con presentación de trabajos en 80 reu-
niones científicas y profesionales.
Desempeñó importantes posiciones honora-
rias: fue Miembro del Directorio de Petroquí-
mica Bahía Blanca SAIC en representación 
de Fabricaciones Militares en dos períodos 
(abril 1984 a febrero 1986 y agosto 1987 a 
diciembre 1987). Fue Secretario Ejecutivo de 
Transferencia de Tecnología en la Secretaría 
de Estado de Ciencia y Tecnología. SECYT, 
entre 1980 y 1982. También fue Secretario 
Ejecutivo del Programa Nacional de Investi-
gación en Petroquímica, desde 1987 a 1989; 
Coordinador del Acuerdo Cooperación Ar-
gentino Brasileño en Química Fina (1988).
En la Secretaría de Estado de Industria fue 
Asesor del Secretario de Estado entre mayo 
1973 a mayo 1974 y también en 1985.
En el CONICET fue miembro de Comisiones 
Asesoras en Ciencias Tecnológicas (1966 a 
1969); en Política de Institutos (1980 a 1981); 
en Institutos de Investigación en Ingeniería y 
Tecnología (1982 a 1986).
Ha sido Director y Profesor del Curso sobre 
Organización y Gestión de Institutos de In-
vestigación Científica (OGEIN) en 1981.En la 
CIC (Comisión de Investigaciones Científicas 
de la Provincia de Buenos Aires) fue Miem-
bro de la Comisión Asesora en Ciencias Tec-
nológicas. (1984 - 1985).
El Ing de Santiago fue también miembro de 
diferentes Sociedades Profesionales. En el 
IPA (Instituto Petroquímico Argentino) fue 
Miembro titular del Consejo Directivo desde 
1984 a 1993 y de 1994 a 2014;  Secretario 
del Consejo Directivo (1998 – 1999); Direc-
tor del Centro de Información Petroquímica 
(1985 a 1997); Director Programa Técnico 
del 8º Congreso Argentino de Petroquímica 
(Córdoba 1987), del 9º Congreso. (Mendoza 
1989), del 10º Congreso (San Martín de los 
Andes. Neuquén. 1995). Secretario Técnico 
de 10º Congreso Argentino de Petroquími-
ca y 1er. Congreso de la Industria Química 
y Petroquímica del Mercosur. (Buenos Aires. 
1998)

Integró la Asociación Argentina de Inge-
nieros Químicos (AAIQ) desde 1965, sien-
do Presidente de División La Plata (1966 a 
1971); Director de Comisión Nacional ( 1969 
a 1971); Vicepresidente Comisión Nacional 
( 1971 a 1975) .
Fue Miembro Fundador ADICIQA (Sociedad 
Argentina de Investigadores en Ingenie-
ría Química y Química Aplicada) en 1969 y 
Miembro del Consejo de Directores entre 
1969 y 1976.
Ha sido Editor Asociado de la revista Lati-
namerican Journal of Chemical Engineering 
and Applied Chemistry (1971 – 1987).
Fue Socio Fundador de ALTEC, Sociedad 
Latinoamericana de Gestión de Tecnología 
(1984). 
Ha sido autor de alrededor de 100 trabajos e 
informes sobre temas científicos, tecnológi-
cos y educacionales.
En la UNLP dictó cursos de Operaciones 
Unitarias en Ingeniería Química. Fenómenos 
de transporte: momento, energía y materia, 
Ingeniería de reactores químicos, Técnicas 
de optimización, Análisis económico de pro-
yectos y Cálculo de procesos. 
También dictó cursos para graduados de 
Mecánica de Fluidos y transferencia de ca-
lor en Duperial, San Lorenzo; Métodos de 
optimización, en el  Instituto Argentino del 
Petróleo (IAP); Diseño de procesos por com-
putadora en  IAP.
Pre-ingeniería de proyectos industriales. 
(OEA – FINEP. Río de Janeiro); Organización 
y Gestión de Institutos de I&D a la Industria 
en la  Escuela de Administraçaoen la Univer-
sidad de Sao Paulo; Análisis de Sistemas y 
Optimización de Procesos; Administración 
de Tecnología y Proyectos
Ejerció el cargo de Presidente de nuestra 
Academia de la Ingeniería de la Provincia de 
Buenos Aires entre setiembre del 2010 has-
ta agosto del 2014. Durante su Presidencia 
propuso y puso en marcha un programa de 
estudios que se vienen desarrollando hasta 
la actualidad denominado “Programa de Es-
tudios y Análisis de Problemas Trascenden-
tales de la República Argentina con Solucio-
nes Técnicas” 

Con respecto a su familia, contrajo enlace 
con Berta Somoza quien lo acompañó a lo 
largo de toda su vida, alentando su trabajo; 
tuvieron dos hijos, Alejandra y Andrés 

Lamentablemente, al poco tiempo de finali-
zar su período como Presidente de la Aca-
demia el Ing. De Santiago falleció el 8 de se-
tiembre de 2014, dejando un gran vacío en la 
ingeniería argentina.
Después de su fallecimiento diversas ins-
tituciones recordaron su figura. Nuestra 
Academia de la Ingeniería de la Provincia 
de Buenos Aires le rindió un homenaje en 
su sesión del 8 de octubre de 2014, estando 
presentes Académicos Titulares, su esposa, 
hijos y nieto.
También estuvo presente el Ing. Omar Igle-
sias colega y amigo. El homenaje comenzó 
con las palabras del Sr. Académico Presi-
dente Luis Lima, quien señaló con hondo 
pesar la lamentable pérdida y remarcó la im-
portancia de continuar con la obra y trayec-
toria que Miguel de Santiago había dejado, 
llevando adelante sus líneas de pensamien-
to y convocando a personas con capacidad 
y compromiso. También destacó el rol de 
Miguel como Jefe del Departamento de Ing. 
Química, durante el mandato del Ing. Luis 
Lima como Decano de la Facultad de Inge-
niería. A su vez procedió a dar lectura a la 
carta enviada por su hermano el Ing. Enrique 
Lima, quien fuera discípulo del Ing. De San-
tiago y que se encuentra radicado en Brasil. 
De la lectura surgieron los logros obtenidos 
por el Ing. de Santiago en circunstancias que 
fueron muy difíciles en el país.  El Ing Lima 
en su carta comentó que “como profesor, 
de Santiago imponía (y le teníamos) mucho 
respeto. Como colega no imponía, pero le 
seguíamos teniendo mucho respeto por sus 
cualidades de dirigente, además, claro, de 
las de docente e investigador. De Santiago 
fue aquel que consiguió reunir un grupo de 
jóvenes docentes con dedicación exclusiva 
a la docencia y a la investigación; una cosa 
poco común en las universidades iberoame-
ricanas de aquella época. Al comienzo de los 
años 70 se tenían muchas esperanzas con 
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relación a la consolidación y crecimiento de 
ese grupo de docentes-investigadores, que 
era fuertemente incentivado con frecuentes 
visitas de importantes nombres internacio-
nales de esa categoría de ingenieros quími-
cos (docentes-investigadores); los principa-
les visitantes provenían de universidades 
norteamericanas y europeas. Por otro lado, 
contando con la ayuda del BID, estaba pre-
vista la construcción de un moderno edificio 
para el DIQ, con las dimensiones y las faci-
lidades necesarias al crecimiento y al desa-
rrollo esperados. De Santiago era el motor 
de esas actividades. Entre ellas también se 
deben incluir los constantes esfuerzos para 
que los docentes mejorasen su formación 
a través de estadías en universidades ex-
tranjeras de renombre, lo que ciertamente 
no era facilitado por la falta de becas nacio-
nales para el área de ingeniería química”. El 
Ing. Enrique Lima en su carta destacó que 
las circunstancias político/económicas del 
país impidieron que esas realizaciones de 
concretasen, concluyendo con la siguiente 
reflexión: “Miguel de Santiago marcó mu-
chos aspectos de mi vida y con seguridad 
los de un enorme número de profesionales, 
no solamente de la ingeniería química.” 

Por otra parte el Ing. Omar Iglesias pronun-
ció palabras muy elogiosas y con una muy 
alta carga de afecto en los conceptos vol-
cados a la trayectoria de su colega y ami-
go. Vale la pena transcribir literalmente al-
gunos de esos párrafos pronunciados por 
el Ing Iglesias: “….estoy aquí, para honrar a 
un maestro y recordar a un amigo. Hace un 
tiempo se tomó la decisión de llamar al edi-
ficio donde funciona el Departamento de In-
geniería Química de la Facultad de Ingenie-
ría de la UNLP con el nombre de quien fue 
uno de sus primeros egresados y su primer 
Jefe de Departamento. En aquella oportu-
nidad, recordábamos esa máxima vital que 
dice que, en la vida, hay que plantar un árbol, 
escribir un libro y tener un hijo. En la vida 
académica del Ingeniero Miguel de Santia-
go se habían cumplido, con creces, las tres 
premisas: el Departamento era su árbol; su 

producción, su libro y nosotros, que orgullo-
samente nos llamábamos sus discípulos, lo 
que resta. Se lo pudimos decir mirándolo a 
los ojos, porque los mejores homenajes son 
los que se hacen a tiempo. Ahora ya no le 
podremos decir nada más, ni pedirle conse-
jos ni ayuda para resolver ningún problema. 
Vamos a tener que transitar lo que nos falta 
sin ese ladero que nos apadrinaba”
 “Miguel tuvo siempre un espíritu fundacio-
nal, con aguda visión para concebir y un 
enorme empuje para concretar. Como alum-
nos, nos dejamos contagiar, junto a docen-
tes del Departamento, de su entusiasmo 
por la aplicación de la informática a nuestra 
especialidad. Por ese tiempo, eso parecía 
una locura que sólo podía albergarse en los 
claustros de la Universidad, sin ninguna po-
sibilidad concreta de transferirse a la Indus-
tria. Pero Miguel estaba mirando más lejos 
y no se equivocaba. Recuerdo su determina-
ción para incorporar, en profundidad y con 
conceptos modernos, el Control Automático 
de Procesos en la formación del Ingeniero 
Químico de La Plata. “Miguel fijó las bases 
del Departamento convocando a figuras se-
ñeras como Smith, Aris, Takahashi y otros 
expertos, nacionales y extranjeros, para ca-
minar siguiendo el camino de los mejores” 
Cabe señalar que el Ing. Iglesias inició su 
carrera docente, como Ayudante Alumno, en 
la cátedra de Procesos Unitarios a cargo del 
Ing de Santiago, después denominada Inge-
niería de las Reacciones Químicas y juntos 
crearon posteriormente la asignatura de 
Diseño Óptimo, donde el alumno se enfren-
taba con problemas de solución múltiple, 
como lo son, en realidad, todos los planteos 
de la Ingeniería. Fueron también colegas en 
el Directorio de Petroquímica Bahía Blanca y 
en otros ámbitos nacionales.
El Ing. Iglesias finalizó su homenaje con una 
poesía de su autoría, la cual si bien fue escri-
ta hace tiempo, se la dedicó especialmente 
al Ing. de Santiago. 
 A su vez el Académico Carlos Octtinger se 
refirió al Ing. de Santiago, recordando que 
gracias a él es que se encuentra en la Aca-
demia y fue él quien lo introdujo a participar 

en la carrera de Especialización en Petroquí-
mica, que le dio una nueva luz y orientación 
a su vida en el ámbito de la docencia. 

En mi caso, en ese homenaje recordé con 
mucha a emoción los antecedentes perso-
nales, académicos y profesionales del Ing. 
De Santiago destacando sus cualidades en 
todos estos aspectos y la impronta dejada 
en los mismos.
Particularmente guardo los mejores recuer-
dos del Ing. de Santiago tanto durante mi 
paso como alumna de grado y postgrado y 
luego como docente del Depto. de Ing. Quí-
mica así como durante la participación en 
nuestra Academia de Ingeniería de la Pcia. 
de Buenos Aires. Recuerdo que él fue quien 
realizó mi presentación en 1997 cuando fui 
incorporada a la misma como Académica 
Titular. 
Quiero destacar que siempre he respetado 
mucho la opinión del Ing. de Santiago y tam-
bién  le he tenido un gran afecto. El Ing. de 
Santiago ha sido sin lugar a dudas una figu-
ra emblemática de la Carrera de Ingeniería 
Química de la Facultad de Ingeniería de la 
UNLP. Ha sido uno de sus primeros egresa-
dos y quien le ha dado un impulso notorio a 
esta especialidad en Argentina. 
Destaco el esfuerzo realizado por el Ing. de 
Santiago al implementar el Posgrado en Ing. 
Química  de la OEA en el año 1972 mientras 
fue Jefe del Depto. de Ing. Química, a través 
del cual vinieron de USA y Europa a La Plata 
excelentes profesores de nivel internacional; 
puedo dar testimonio de ello ya que particu-
larmente fui una de las primeras alumnas de 
ese Posgrado.
Quienes hemos sido alumnos del Ing. De 
Santiago y luego sus colegas le estamos 
muy agradecidos por sus contribuciones 
para el avance de la Ing. Química en nuestro 
país y su preocupación para elevar el nivel 
de la carrera en la Universidad Nacional de 
La Plata. 
Cuando se le dio su nombre aun en vida al 
Depto. de Ing Quimica fue sin duda un reco-
nocimiento a uno de los grandes ingenieros 
que han egresado y trabajaron en la UNLP.

Como reflexiones finales puedo decir que el 
Ing de Santiago ha desarrollado una vasta 
carrera profesional en la cual la docencia, la 
investigación, y el aporte al desarrollo de la 
Ingeniería Química ocuparon un lugar cen-
tral. La gran cantidad de cargos que ejerció 
tanto en la Universidad como en diferentes 
empresas y cargos de gestión demuestran 
su gran capacidad intelectual y de trabajo. 
Su presencia imponía respeto. Era mesura-
do y muy estudioso, preocupado por el cre-
cimiento tecnológico del país. 
Realizó una amplia actividad académica, 
fue un investigador criterioso y además de-
sarrolló una gran tarea a nivel profesional 
en la Industria. Ocupó cargos destacados y 
sobresalió en todos ellos por su capacidad 
y sus claros conceptos. Siempre ha tenido 
ideas innovadoras, una gran personalidad y 
notable capacidad organizativa. Impulsó y 
participó en numerosas sociedades profe-
sionales y llegó a ocupar altos cargos a ni-
vel nacional, internacional y en la Industria. 
Pero por sobre todas las cosas, ha sido una 
excelente persona, con gran inteligencia, de-
dicada, trabajadora y fiel a sus principios. 
Siempre lo recordaremos como uno de los 
pilares de la Ingeniería de nuestro país. 
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AVANCES ACTUALES Y PERSPECTIVAS DE 
FUTURO EN TORNO A LAS TECNOLOGÍAS DE 
LITIO EN ARGENTINA

INTRODUCCIÓN 

En el presente artículo, se realizará una su-
cinta mirada técnico-económica de las tec-
nologías de litio (Li) en Argentina y la impor-
tancia de su desarrollo para la economía 
del país. Tomando como referencia que el 
precio de la tonelada de carbonato de litio 
grado batería en 2013 era de U$S 4.000 y 
actualmente es de U$S 10.000 en los mer-
cados extranjeros y considerando que para 
2022 se prevé que la producción de carbo-
nato de litio en Argentina será de 145.000 
Tn. El incremento de los ingresos resultaría 
insignificante comparado con el valor agre-
gado que podría aportar el desarrollo local 
de nuevas tecnologías que utilicen este mi-
neral. Por ejemplo, el precio de una batería 
de ion litio para un coche eléctrico ronda en 
este momento en los U$S 20.000 mientras 
que el precio del litio metálico, obtenido en 
el país a nivel planta piloto, es de 120.000 
U$S/Tn. 
Un gran incentivo para el desarrollo de las 
tecnologías de litio son las energías renova-
bles (energía eólica y solar fotovoltaica) ya 
que los acumuladores de litio son uno de los 
dispositivos con mayor capacidad para al-

macenar esa energía. Aunque las energías 
renovables se usan desde hace décadas, 
han alcanzado su madurez plena y, ade-
más, han experimentado una caída de cos-
to muy grande. Entre 2009 y 2019, el costo 
de generar electricidad con energía solar 
fotovoltaica cayó un 82% mientras que, en 
el caso de la energía eólica, el descenso fue 
del 39%. Esta tendencia se mantiene por lo 
que sería válido asumir que se convertirán 
en las fuentes de generación eléctrica más 
baratas para dos tercios de la población 
mundial, y en poco tiempo, lo serán práctica-
mente para todo el mundo. Actualmente, el 
costo de 1Kwh de baterías de Li en el puerto 
de Buenos Aires es del orden de U$S 150 y 
sigue disminuyendo.

IMPORTANCIA PARA NUESTRO PAÍS

El Servicio Geológico de Estados Unidos 
(USGS) ha determinado que existen reser-
vas de litio en 17 países. De acuerdo a su 
informe anual 2020, los mayores recursos 
se concentran en Bolivia, con 21 millones de 
toneladas métricas certificadas, seguido por 



104 105

Argentina, con 19 millones y Chile, con 9 mi-
llones. Su distribución en el llamado Trián-
gulo del Litio en Sudamérica se visualiza en 
la Fig. 1. El reporte añade que los recursos 
de litio en Estados Unidos son de 6,8 millo-
nes de toneladas, seguido por Australia, en 
el quinto lugar con 6,3 millones, y China en 
el sexto con 4,5 millones (1).
Otra fuente de litio son las pegmatitas que, 
por lo general, están presentes en el mine-
ral espodumeno [LiAlSi2O6] y también pue-
de encontrarse en los minerales petalita 
(LiAlSi4O10), lepidolita [K(Li,Al)3(Si,Al)4O10(-
F,OH)2], ambligonita [LiAl(PO4)F] y eucriptita 
[LiAlSiO4]. Nuestro país posee importantes 
yacimientos en San Luis y Córdoba, pero 
también está distribuido en muchos países 
del mundo. El más abundante de estos mi-
nerales es el espodumeno (piroxeno de litio) 
con contenido teórico de Li de 3,73% (8,03% 
como Li2O), y es la fuente mineral de Li más 
explotada. 

Fig. 1 - Distribución de los salares en América del Sur denominado Triángulo del Litio

El procesamiento de estos materiales co-
mienza generalmente con la concentración 
a través de las operaciones de trituración, 
molienda y flotación por espuma, seguido 
de una operación de secado en un secador 
rotativo para producir un concentrado de es-
podumeno seco. Se han sugerido muchos 
métodos diferentes para recuperar el litio 
de sus minerales, pero el más utilizado es el 
proceso de digestión ácida. 
El espodumeno natural (α-espodumeno) tie-
ne una estructura monoclínica que no está 
químicamente disponible para el ataque 
ácido. Por lo tanto, se requiere una primera 
etapa de conversión a β-espodumeno para 
asegura la disponibilidad del litio; este pro-
ceso consiste en la calcinación del producto 
natural en un horno a 1050 °C durante apro-
ximadamente 15 minutos para provocar la 
transformación de fase. El tratamiento tér-
mico hace que la red cristalina se expanda, 
disminuyendo la densidad del mineral y po-

sibilitando la extracción del litio por vía quí-
mica.
En nuestro país se propuso un método al-
ternativo para superar las desventajas que 
presenta el método hidrometalúrgico. El 
mismo consiste en el tratamiento pirome-
talúrgico de cloración de β-espodumeno 
usando como agente clorante el cloruro de 
calcio (CaCl2). Además, se ha encontrado 
que el CaCl2 es el agente clorante más efi-
caz en presencia de sílice. Así, el CaCl2 se 
evaluó como un agente clorante en la clora-
ción β-espodumeno para extraer litio como 
cloruro de litio (LiCl) (2).  
 
¿POR QUÉ TECNOLOGÍAS DE LITIO?

La finalidad de este artículo no es estable-
cer la necesidad imperiosa de desarrollar 
las tecnologías de litio en Argentina, aun-
que los adelantos realizados en los últimos 
años en Ciencia y Técnica en el país lo per-
mitirían, sino dar cuenta de la importante 
explotación de sales de litio que se produce 
en algunas provincias del país. A partir de 
ella, Jujuy, Salta y Catamarca, actualmente 
generan algunas ganancias, las que podrían 
incrementarse mejorando la negociación 
con las compañías multinacionales que ex-
plotan esos recursos. 
La otra alternativa a explorar sería fomentar 
que, a semejanza de lo que históricamente 
se hace con la industria agrícola-ganadera 
en el país, las empresas argentinas invier-
tan en este importante rubro generando 
tecnologías que permitan incrementar en 
un orden de magnitud el valor agregado del 
producto extraído, desarrollando productos 
que, con las condiciones técnicas-profesio-
nales existentes, estaríamos en condiciones 
de realizar. 

NUEVAS TECNOLOGÍAS PARA LOS POSI-
BLES USOS DEL LITIO DEL NOA

Entre las nuevas tecnologías del litio prove-
niente de la explotación en el Noroeste Ar-
gentino pueden mencionarse: a) la produc-
ción de litio metálico, b) el almacenamiento 

de hidrógeno, c) su aplicación en el área 
nuclear y d) el desarrollo de baterías para 
almacenamiento de electricidad. Un breve 
detalle de cada una de ellas se explícita a 
continuación:

Producción de litio metálico: su obtención se 
logra mediante electrólisis, a partir de sales 
fundidas de cloruro de litio y cloruro de pota-
sio, con un consumo teórico de electricidad 
de 28-32 kWh/kgLi, temperaturas de 400-
460° C y un voltaje teórico de 3,68 V. Con 
esta tecnología, 100 % nacional, se pueden 
obtener hasta 200-300 kgLi/día y, además, 
como producto anódico de la electrolisis 
cloro gaseoso para producir hipoclorito. 

Almacenamiento de hidrógeno: el litio en for-
ma de complejos, permite el almacenamien-
to de hidrógeno en un porcentaje mucho 
mayor que el alcanzado como hidruro me-
tálico. El boro hidruro de litio es uno de ellos 
y tiene la capacidad de almacenar más del 
10 % en peso de hidrógeno, es decir cuatro 
veces más que los hidruros convenciona-
les. Sin embargo, por el momento, no está 
resuelto el problema de la irreversibilidad de 
la reacción. 
 
Aplicación en el área nuclear: la separación 
de isótopos de litio es una tecnología de fu-
turo donde tanto el Li-6 como el Li-7 juegan 
un rol muy importante en la fusión atómica. 
Sin embargo, un factor limitante para llevar 
a cabo la fusión nuclear es la disponibilidad 
del isótopo 6Li. Si bien 6Li y 7Li se encuentra 
naturalmente en la Tierra, el 6Li representa 
sólo el 7,5% del total. En consecuencia, para 
obtener el combustible adecuado para los 
reactores nucleares del futuro se requieren 
procesos optimizados de separación isotó-
pica a escala industrial. 

Baterías para almacenamiento de electricidad: 
hay un futuro promisorio para el almace-
namiento de energía con baterías ya que el 
número de proyectos en el mundo continúa 
creciendo; a principios de 2019 se alcanzó 
una capacidad de almacenamiento de 15,2 
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GW. La región de Asia y el Pacífico encabeza 
la producción. 
De lo anterior surge que la energía es un 
recurso estratégico para el desarrollo so-
cio-productivo de un país. En particular, las 
baterías de ion Li representan un sistema 
importante de almacenamiento de energía 
eléctrica, creando así grandes expectativas 
sobre su utilización como fuente de poten-
cia para las energías alternativas intermiten-
tes como la solar y la eólica. Su capacidad 
de almacenamiento de energía, tanto gravi-
métrica como volumétrica, es superior a la 
de los sistemas convencionales, tales como 
las baterías de Plomo y/o Níquel/metal hi-
druro, entre otras. Estas características han 
impulsado su utilización como fuente de 
energía de artefactos portátiles y automó-
viles eléctricos, lo que supone una apertura 
mucho mayor en el mercado. 
En el campo de las baterías de ion litio las 
investigaciones actuales se centran en el 
diseño y preparación de compuestos que 
permitan desarrollar materiales activos que 
presenten curvas características con mayor 
capacidad a altas y bajas corrientes de car-
ga y descarga, lo que daría mayor estabili-
dad y vida útil a estos dispositivos. 
Las baterías de ion Li se caracterizan por te-
ner: a) alta energía específica, alcanzan 180 
Wh/Kg, y consecuentemente, alta densidad 
de energía volumétrica (350 Wh/L), b) larga 
vida útil bajo ciclado de carga–descarga y 
c) pocos problemas de seguridad, ya que no 
poseen litio metálico en su composición. Lo 
que las convierte en un excelente comple-
mento para las tecnologías de hidrógeno, 
dando lugar a los sistemas híbridos en los 
que se combinan celdas de combustible (po-
seen mayor energía) y baterías de litio (pre-
sentan mayores densidades de potencia). 
Por otra parte, en el desarrollo de baterías 
a ser utilizadas como fuente de potencia de 
automóviles eléctricos, los nuevos estudios 
se centran en la generación de materiales 
de electrodo que presenten buena respues-
ta a altas corrientes de descarga y al uso de 
fosfatos de hierro y litio que poseen estruc-
turas de olivinas que le conferirían la capa-

cidad de drenar energía a altos valores de 
corriente.
El desarrollo de estas tecnologías constitu-
ye una gran oportunidad para nuestro país 
debido a que, como ya se mencionara, el 85 
% de las reservas mundiales de litio prove-
niente de salinas se encuentran en Bolivia, 
Chile y Argentina.
Con el fin de usufructuar localmente los 
grandes reservorios de litio que existen en el 
territorio nacional, para dar valor agregado a 
nuestras materias primas y poder realizar la 
sustitución de importaciones, es fundamen-
tal profundizar en la investigación tecnoló-
gica de las baterías de litio. En este sentido, 
se considera muy importante continuar con 
la caracterización física y electroquímica de 
diferentes materiales activos que podrían 
ser usados como cátodo y ánodo de estas 
baterías, tales como compuestos de LiFe-
PO4 y carbón. 

NUEVAS TECNOLOGÍAS EN BATERÍAS Y 
ELECTRODOS  EN ARGENTINA Y EN EL 
MUNDO

Para el desarrollo de tecnologías avanzadas 
de almacenamiento electroquímico de ener-
gía, particularmente baterías de ion litio, se 
requiere el desarrollo de materiales de elec-
trodo de alto rendimiento. Para ello, se utili-
zarán diversas técnicas que permiten opti-
mizar la microestructura de los materiales 
y abordar aspectos concretos de desarrollo, 
tales como la optimización de su potencia 
específica, velocidad de recarga y durabili-
dad.
Las baterías de Litio son sistemas electro-
químicos basados en el uso de materiales 
de intercalación. Estas baterías operan por 
intercalación de cationes Li+ en el cátodo 
constituido por compuestos del tipo LixMO2, 
siendo MO2 óxidos de metales de transición 
(MnO2, LiCoO2, LiNiO2, V6O16). Estos materia-
les se caracterizan por tener una pequeña 
fuerza de enlace y no presentar modifica-
ciones estructurales apreciables durante la 
reacción de carga/descarga. 
Últimamente, por su excelente comporta-

miento en servicio, también han alcanzado 
gran auge, los materiales basados en fosfa-
tos de hierro, litio y espinelas de mangane-
so, por su alto potencial y gran densidad de 
energía de las baterías. Particularmente, el 
LiNiCoMnO2 rico en níquel (NCM) dio lugar 
a las familias de NCM, tales como NCM 333 
y NCM 523 que permitieron desarrollar los 
NCM 622 y NCM 81, que son los elegidos 
por la industria automotriz para los vehícu-
los eléctricos.
En la Fig. 2 se presenta la relación entre 
el potencial electroquímico, representati-
vo de la densidad de potencia de la celda, 
versus su capacidad (energía) para los di-
versos materiales en uso en las baterías de 
Li. Como puede observarse, el espectro de 
comportamientos es amplio. A la izquierda 
se ubican los materiales de baja energía, que 
son utilizados en las baterías convenciona-
les de uso común en el transporte y, hacia 
la derecha, se ubica un sinnúmero de nue-
vos desarrollos que claramente presentan 
mayor densidad de potencia y energía. Las 
baterías convencionales de Li son capaces 

de conferir al transporte que alimentan una 
autonomía menor a 200 km por carga. Vale 
mencionar que los esfuerzos realizados 
para mejorar la performance de este tipo de 
baterías no sólo se orientaron al desarrollo 
de nuevos materiales, capaces de aportar 
alta potencia y capacidad, sino también a la 
optimización del diseño y el ensamblado de 
los nuevos dispositivos. 
Otro aspecto no menor a considerar en el 
caso de las baterías de Li está relacionado 
con el reciclado de las mismas. Cuando lue-
go de un determinado número de ciclos de 
carga y descarga su capacidad se reduce a 
menos del 80% de su carga inicial, deja de 
ser apta para su uso original, pero podría ser 
usada como reserva en domicilios o insta-
laciones que cuenten con instalaciones de 
energía alternativa primaria, solares, eólicas 
e hidráulicas, lo que permitiría incrementar 
su vida útil y reducir el impacto ambiental 
que generaría su temprano desecho. 

Fig. 2 - Capacidad versus potencial para las distintas composiciones de las baterías 
de litio (2).
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BATERÍA DE IONES DE LITIO DE ESTADO 
SÓLIDO

Este nuevo tipo de baterías, que aún está en 
desarrollo, tiene como objetivo fundamental 
aumentar la energía específica, la densidad 
de energía, la potencia específica, la eficien-
cia energética y la retención de energía del 
almacenamiento electroquímico de estos 
dispositivos. Su estructura geométrica es 
muy simple, ánodo de metal Li – electroli-
to sólido (β-Li3PS4) – cátodo de metal activo 
tipo Ni0.6Co0.2Mn02. Al no tener separado-
res ni electrolitos líquidos es posible con-
seguir alrededor del 95% de la densidad de 
energía teórica de los materiales activos.
El reciente descubrimiento de nuevos tipos 
materiales, particularmente a base de tio-
fosfato, permitió el desarrollo de electrolitos 
sólidos con alta conductividad iónica, lo que 
ha incrementado el interés en el desarrollo 
de la batería de estado sólido. Respecto a 
este tipo de baterías John B. Goodenough 
(premio nobel de química 2019) y su equipo 
de la Universidad de Texas, publicaron un 
artículo en la Revista Energy and Environ-
mental Science (2017, 10, 331) donde pre-
sentaron el desarrollaron de una batería de 

estado sólido de bajo costo, no inflamable, 
con una larga vida en ciclos de carga, alta 
densidad energética y con altas velocida-
des de carga y descarga. Goodenough y su 
colega portuguesa María H. Braga tienen la 
patente de los electrolitos de estado sólido.

BATERÍAS DE LITIO-AZUFRE

La batería de litio-azufre, esquematizada en 
la Fig. 3, presenta ventajas con respecto a la 
actual tecnología de ion litio, particularmen-
te por tener una capacidad teórica de 2.600 
Wh/kg, lo que ha suscitado un gran interés 
en esta línea de investigación. Se espera 
que estas baterías alcancen una capacidad 
operativa de 600 Wh/kg, casi tres veces su-
perior a los aproximadamente 200 Wh/kg 
que en promedio entregan las baterías de 
ion-litio.
Sin embargo, por el momento no todo está 
resuelto para este tipo de baterías, la quími-
ca del sistema es compleja y es aún nece-
sario resolver sus desventajas. En el funcio-
namiento normal de esta batería se generan 
polisulfuros complejos que ocasionan pér-
dida de material al migrar al otro electrodo. 
Como el azufre es un aislante, el cátodo 

Fig. 3 - Esquema de funcionamiento de una celda de litio azufre. Fig. 4 - Tesla Model 3 Performance

debe contener un aditivo conductor para 
mantener el contacto eléctrico del azufre 
con el colector de corriente. Por otro lado, si 
bien el ánodo de litio metálico tiene la ven-
taja de tener una alta densidad de energía, 
tiene problemas en su funcionamiento debi-
do a la formación de dendritas que perforan 
los separadores y producen cortacircuitos. 
El abordaje de la resolución de estos proble-
mas involucra varios campos de la ciencia, 
razón por la cual el desarrollo de este tipo 
de baterías se encuentra todavía a escala 
piloto. (5)
No obstante ello y considerando que el cá-
todo de azufre es de bajo costo, este dispo-
sitivo se presenta como la batería del futuro 
para autos eléctricos y Wi-Fi.

TRANSPORTE ELÉCTRICO

Los vehículos eléctricos, que hace unos 
años solo eran sofisticaciones para la movi-
lidad urbana, en la actualidad se venden por 
millones. En 2020, se matricularon más de 
tres millones de vehículos eléctricos en el 
mundo, 1.300.000 de ellos en Europa, donde 
han alcanzado una cuota de mercado cer-
cana al 10%. Ya hay grandes ciudades en 
China donde todos los autobuses son eléc-
tricos, mientras que en muchas ciudades de 
Europa se tiende a que en un futuro próximo 
todo el transporte público sea eléctrico.

En la última década, el precio del 'pack' de 
baterías de litio, fuente de energía de los ve-
hículos eléctricos, ha caído un 89% y se pre-
vé que esta tendencia se acelere en el futuro 
cercano, lo que permitirá que esta tecnolo-
gía sea competitiva.  
Una prueba del éxito que está teniendo la 
movilidad eléctrica la da el propio mercado: 
a modo de ejemplo se menciona el reciente 
desarrollo realizado por Elon Musk, director 
general y máximo accionista de Tesla, que 
tiene autonomía de más de 500 Km con una 
sola carga (equivalente a la alcanzada con 
un tanque de nafta) y está siendo vendido 
en forma masiva en EEUU.
Las fotos presentadas en la Fig. 4 muestran 
el Tesla Model 3 Performance, modelo 2020 
utilizado masivamente en Seattle, EEUU, 
zona del país donde la población está muy 
comprometida con los temas de conserva-
ción del medio ambiente. Cuenta con dos 
motores, 252 HP (188 kW), 197 HP (147 kW), 
la carga de la batería en condiciones norma-
les insume entre 6-7 h pero, alternativamen-
te, podría usarse un “supercargador” (Fig. 5) 
que permitiría completar la operación en 40 
minutos. El costo del kWh en ese Estado es 
de 10 centavos de dólar, por lo que la carga 
completa de una batería de 75 kWh cuesta 
U$S 7,50 y permitiría una autonomía de 518 
km. Lo que resulta muy ventajoso respecto 
a los U$S 65 que implicaría cargar un tanque 
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de nafta de un coche a combustión, como 
por ejemplo un Jeep.
La batería de litio se ofrece con una garantía 
de 8 años y cuando su capacidad se reduce 
al 80 % puede ser reciclada para otros usos 
domiciliarios, por ejemplo, ser UPS domi-
ciliario; su costo de reposición es de U$S 
5000.

CONCLUSIONES

Si bien las importantes reservas de Litio con 
que cuenta Argentina permiten generar re-
cursos a partir de la explotación de dichos 
yacimientos, un tema a debatir es si no re-
sultaría significativo para la economía del 
país hacer uso de los recursos científico-tec-
nológicos de alto nivel con los que cuenta 
para desarrollar tecnologías avanzadas que 
permitan conferir a estas riquezas un alto 
valor agregado. Si bien esto no resulta una 
necesidad imperiosa sería de interés que se 
analizaran los posibles beneficios a obtener 
como resultado de estas actividades. 
La pregunta en debate sería ¿podríamos 
competir con los precios de Asia?, lógico 
que no, ya que ellos han invertido miles de 
millones de dólares en desarrollo en los últi-
mos 20 años. Sin embargo, nos enfrentaría-
mos al gran reto de ser además de un país 
agroexportador y exportador de minerales 

Fig.5 - Supercargadores para carga rápida, que se encuentran esparcidos por todo el país.

con mínimo tratamiento, un país exportador 
de productos manufacturados con alto valor 
agregado.  
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ingenieros del 

futuro

PRESENTACIÓN

Mi nombre es Gianluca Lombardo, tengo 24 
años y estudio Ingeniería Mecánica en la 
Universidad Nacional del Noroeste de la Pro-
vincia de Buenos Aires (UNNOBA). Tengo la 
suerte de ser oriundo de Junín, ciudad en la 
que la Universidad tiene una de sus sedes; 
siempre digo que soy un afortunado por vi-
vir en una ciudad donde se encuentre una 
universidad nacional, ya que, de otra manera 
hubiera sido muy complicado estudiar esta 
carrera de la cual hoy soy un apasionado. 
Vivo con mi hermano y mi papá, a quienes 
agradezco todo el apoyo que me han brin-
dado durante mi carrera universitaria. Mis 
hobbies son la ingeniería, la pesca y el tenis 
de mesa.
He finalizado mis cursadas en diciembre del 
2020; me resta aprobar solo 5 exámenes fi-
nales y mis prácticas profesionales para la 
obtención del título tan anhelado, que espe-
ro sea en este 2021. Actualmente, soy be-
cario CIN en el proyecto “Aceros avanzados 
de alta resistencia para uso en hormigón 
estructural” en el Laboratorio de Ensayos 
de Materiales y Estructuras (LEMEJ) de la 
UNNOBA. Por otro lado, desde hace un tiem-
po me encuentro realizando mis primeras 
experiencias laborales en LP Vidrios, una 
empresa ubicada en el parque industrial de 
Junín destinada a la importación, el proceso 

Gianluca 
Lombardo

y la distribución mayorista de vidrios, la cual 
me permite ir aplicando los conocimientos 
adquiridos durante la carrera.

ASPECTOS

• Desde chico tenía interés en trabajar en 
la industria, me encantaba ver programas 
televisivos en los que muestran el proceso 
de elaboración de los productos. Mi interés 
por la física, la matemática y la oferta aca-
démica de la UNNOBA me llevaron a ingre-
sar en Ingeniería Mecánica. Al comenzar 
mis estudios no tenía muchas expectativas, 
por el contrario, dudaba sobre si sería capaz 
de afrontar la carrera y si la misma era real-
mente lo que buscaba; con el transcurso de 
las cursadas rápidamente sentí que estaba 
en la carrera correcta ¡Hoy soy un apasiona-
do de la misma!

• Deseo desarrollarme en el área de la ge-
neración de energía, principalmente en la 
investigación y desarrollo de aerogenera-
dores, aunque también poseo interés en la 
industria manufacturera. Mi trabajo ideal 
sería aquél que me permitiera viajar alrede-
dor del mundo en busca de conocimientos y 
experiencias. El campo de aplicación de la 
ingeniería es muy amplio, cuando egrese me 
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imagino experimentando en varios trabajos, 
me encantan los grandes desafíos y consi-
dero que podría desempeñarme en lo que 
sea. En la actualidad, tal como ya mencioné, 
me encuentro trabajando en LP VIDRIOS. Mi 
actividad dentro de la empresa está enfoca-
da en la redacción de manuales de procedi-
mientos para los distintos sectores, basados 
en la norma ISO 9001; hay mucho trabajo 
para hacer y mucho por aprender, por eso 
estoy agradecido de tener esta oportunidad 
de ir aplicando los conocimientos adquiri-
dos en el transcurso de la carrera.

• Durante mis años de estudios la Universi-
dad fue mi segundo hogar, he llegado a pa-
sar más horas en la misma que en mi casa. 
La vida universitaria me ha brindado muchas 
experiencias que permanecerán conmigo, 
como viajes, congresos, cursos, proyectos 
de investigación y extensión, y sobre todo, 
mucho aprendizaje y amistades. 
En cuanto al plan de estudios propondría por 
un lado, la implementación de herramientas 
digitales como AutoCAD y SolidWorks que, 
si bien son utilizados en algunas cátedras, el 
tiempo disponible en las mismas no permite 
destinarle las clases necesarias, y por el otro, 
talleres o asignaturas destinadas al desarro-
llo de habilidades blandas; hoy día no traba-
jar en equipo es algo imposible de imaginar 
y estas habilidades de relación y comunica-
ción social son de gran importancia para el 
desarrollo integral de las personas. 

• Quiero aprovechar este espacio para agra-
decer a todas las personas que me han 
acompañado en mi vida académica, princi-
palmente a mi familia por el apoyo incondi-
cional de todos estos años. También agra-
decer al personal de la UNNOBA que integra 
el Laboratorio de Ensayos de Materiales y 
Estructuras (LEMEJ), al del Laboratorio de 
Mecánica, y a los docentes por todas las 
oportunidades que me brindaron para par-
ticipar en diversos proyectos que han apor-
tado muchos conocimientos a mi carrera 
profesional. 

Para cerrar, quiero dejarles un mensaje a 
todas aquellas personas que están pensan-
do en estudiar, cualquiera sea la carrera, el 
camino puede verse muy largo al principio, 
pero es maravilloso notar tu propio cambio 
a través de las experiencias. Estudien a su 
tiempo y sin desesperarse, vivan y sean feli-
ces aprendiendo lo que les gusta. 

Una buena educación, es sin dudas, 
un regalo para toda la vida.

julia
cantando

PRESENTACIÓN

Mi nombre es Julia Cantando, tengo 24 años 
y estudio Ingeniería Electricista en la Univer-
sidad Nacional de La Plata (UNLP).  Vivo en 
La Plata ciudad en la que nací. Mis padres 
son de Balcarce, una ciudad del interior de 
la provincia de Buenos Aires. Como muchos 
estudiantes, mi papá vino a la ciudad de La 
Plata para estudiar y terminó formando su 
familia acá. Actualmente vivo con mi mamá, 
mi papá y mis dos hermanas. 
En cuanto a lo académico, me restan 2 ma-
terias y el trabajo final para recibirme, te-
niendo como fecha estimada de graduación 
mediados de este año 2021. En la FI de la 
UNLP es necesario realizar unas 250 horas 
de prácticas profesionales supervisadas, 
las mismas las realicé en YPF como pasan-
te de Gestión Energética.
La ingeniería eléctrica es mi pasión, pero así 
también lo es el deporte. Desde mis 7 años 
practico Handball en el club Estudiantes de 
La Plata. A lo largo de tantos años en el de-
porte, tuve la posibilidad de vivir experien-
cias inolvidables, tales como formar parte 
de la Selección Argentina de Handball Ju-
nior, participar en competencias internacio-
nales y en varios torneos nacionales.

1) ¿Cuál fue su motivación para estudiar la 
especialidad de Ingeniería que finalmente 

eligió? ¿Cuáles expectativas tenía al iniciar 
los estudios? 

Desde muy pequeña la ingeniería y la elec-
tricidad formaron parte de mi vida. Mi padre 
estudió en la UNLP Ingeniería Electricista y 
me transmitió su pasión por la carrera. Verlo 
trabajar siempre me generó mucho interés, 
pero fue hasta la secundaria, que comprendí 
que mi mayor interés estaba en la genera-
ción de energía eléctrica. 
En un principio la energía nuclear acaparó 
toda mi atención, sin embargo, a la hora de 
elegir una especialidad opté por la Ingenie-
ría Electricista ya que tiene un enfoque más 
global y permite conocer no solo un tipo de 
generación sino también su distribución, 
transmisión y los distintos tipos de instala-
ciones eléctricas entre otras cosas. 
Al comenzar la carrera, mis expectativas es-
taban en conocer en profundidad el mundo 
de la generación de energía eléctrica, sin 
embargo, con el correr de los años mi inte-
rés mutó por los sistemas de potencia. La 
Facultad de Ingeniería de la UNLP cuenta 
con varios Laboratorios como el IITREE y 
el LEME, por lo que a lo largo de la carrera 
muchos de los docentes son investigadores 
en los mismos y cuentan con una gran expe-
riencia en su especialidad, lo que hace que 
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los alumnos estemos en contacto con profe-
sionales de primer nivel.
Cuando comencé la carrera en el año 2015, 
era la única mujer en esta especialidad, no 
fue hasta cuarto año que conocí otras dos 
compañeras. Por suerte tener como Directo-
ra de Carrera a la Ing. Patricia Arnera y como 
profesora a la Ing. Beatriz Barbieri, fue una 
gran motivación, siendo grandes profesio-
nales en un mundo muchas veces conside-
rado de hombres.

2- ¿Qué tipo de actividad/trabajo desearía 
desarrollar cuando egrese? ¿Cuál sería la 
actividad/trabajo que cree que va a realizar 
cuando egrese? Si ya está trabajando, ¿pue-
de hacer un comentario sobre la actividad 
profesional que realiza?

Al finalizar la carrera, me interesa involucrar-
me en el mundo de los sistemas de potencia 
como también me gustaría trabajar en el di-
seño de líneas de transmisión y estaciones 
transformadoras. La ingeniería eléctrica tie-
ne una salida laboral muy variada, por lo que 
sin dudas me gustaría poder experimentar 
varios rubros desde un enfoque práctico y 
que me permita crecer en aspectos no solo 
técnicos. 
Durante el año 2020 me desempeñe como 
pasante de Gestión Energética en la empre-
sa YPF S.A., fue una gran experiencia que 
me permitió aprender como es el mundo 
de las grandes empresas, mucho sobre la 
industria del petróleo y el trabajo en equipo 
con profesionales de otras especialidades. 
Mis principales tareas como pasante fue-
ron: el seguimiento mensual de la actividad 
de Gestión Energética, el seguimiento de los 
principales Equipos Consumidores de Ener-
gía, el seguimiento de los precios de Energía 
Eléctrica, la realización de tableros de visua-
lización de indicadores, entre otras tareas.

3- ¿Qué aspectos quisiera destacar de su 
recorrido en la Facultad/Universidad? (As-
pectos positivos y dificultades). ¿Qué pro-
pondría respecto del plan de estudios de su 
carrera? 

Me gustaría destacar el rol activo de la Fa-
cultad en el acompañamiento de cada es-
tudiante. Desde mi experiencia personal, 
contar con áreas de esparcimiento, áreas 
de estudio (como la biblioteca y la sala de 
computación) fue un factor clave para poder 
concretar muchas de las metas académicas. 
También el rol de cada docente es muy im-
portante, en la carrera Ingeniería Electricista 
los docentes son personas muy accesibles 
y dispuestas a enseñar en todo momento. 
En la facultad conocí grandes compañeros y 
amigos que sin dudas hicieron este camino 
divertido y lleno de anécdotas.
En el año 2020, comencé a formar parte 
de la Comisión de Carrera como represen-
tante alumno, lo que me permitió conocer 
en profundidad como funciona el Departa-
mento de Electrotecnia, como se definen los 
reglamentos de cursada, entre otras cosas. 
Respecto al plan de estudios, propondría un 
enfoque mas práctico en varias materias, 
esto lo menciono porque yo me encuentro 
cursando el plan de estudios del año 2002. 
El mismo se cambió en el año 2018 y se 
que se han modificado varias cosas. Una 
de ellas que me resulta importante destacar 
son las actividades de formación comple-
mentaria las cuales buscan acercar al alum-
no a la práctica, enriqueciendo muchísimo 
su formación. Otra cuestión que se modificó 
y resulta una gran mejora al plan, es el acer-
camiento de materias relacionadas con la 
especialidad desde el primer año, cosa que 
en el plan del año 2002 no pasaba hasta el 
tercer año de cursada. 

4- Puede añadir los comentarios que consi-
dere conveniente. 

Como comentario final, me gustaría apro-
vechar para destacar y agradecer el gran 
esfuerzo que realizaron todos los docentes 
y alumnos durante la virtualidad, siendo un 
momento de mucha incertidumbre, todos 
nos esforzamos para poder sacar lo mejor 
de esta situación y sin dudas se obtuvieron 
excelentes resultados.
También aprovecho para incentivar a todas 

aquellas personas que estén interesadas en 
estudiar Ingeniería Eléctrica, a investigar y 
animarse a formar parte de este mundo apa-
sionante y en constante crecimiento. 
Por último, hago un reconocimiento espe-
cial a la universidad pública, gratuita y de 
calidad que será el motor para el desarrollo 
de nuestro país. 
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Ana Clara 
Graff

Mi nombre es Ana Clara Graff, tengo 24 años 
y estudio Ingeniería Química en la Universi-
dad Nacional del Sur en la ciudad de Bahía 
Blanca. Soy oriunda de Coronel Suárez, una 
pequeña ciudad situada a 200 km. Al termi-
nar la secundaria me mudé para poder co-
menzar mis estudios universitarios.
Actualmente me encuentro finalizando la 
carrera, específicamente, retomando las 
prácticas del último laboratorio que tengo 
pendiente para poder graduarme. Además, 
durante todo el presente año estoy realizan-
do una pasantía en una empresa de Bahía 
Blanca, llamada Suez WTS.
La decisión de mudarme a otra ciudad no 
fue fácil, si bien yo tenía en mente estudiar 
en la Universidad, son muchos los facto-
res a evaluar, siendo el más importante, el 
apoyo familiar. En mi caso, soy la primera 
generación de mi familia en estudiar una ca-
rrera universitaria, por lo que hubo grandes 
expectativas y mucho soporte por detrás.
Al iniciar mis estudios todo era tan ajeno 
para mí, no era mucha la información ni los 
comentarios que tenía sobre la universidad. 
Desconocía por completo en qué se desem-
peñaba un ingeniero químico o en qué con-
sistía estudiar la carrera en sí. Elegí la carre-
ra porque me gustaba la asignatura Química 
en la secundaria y todo lo relacionado a un 
laboratorio. Hoy en día me gusta la salida 
laboral vinculada a procesos químicos e 
industria. Y me proyecto trabajando en una 

empresa donde pueda seguir aprendiendo y 
ganando experiencia. 
Respecto del plan de estudios de la carrera 
opino que podría tener más acercamiento a 
la práctica. Por ejemplo que se propongan 
desde las cátedras visitas a empresas, mos-
trar equipos e instalaciones para algunos 
procesos, comentar y llevar a debate proble-
mas reales que un ingeniero químico puede 
encontrarse cotidianamente en su trabajo, 
entre otras. 
Durante mis años de estudio busqué todo 
el tiempo actividades extracurriculares para 
hacer. No quería ni puedo ser tampoco de 
esas personas que solo estudian y no les 
queda tiempo para nada más. Desde chica 
soy Guía asique al llegar a Bahía Blanca bus-
qué un lugar donde seguir con los encuen-
tros y enseguida me adapté al grupo, eso 
implicaba findes de campamento, sábados 
de actividades, días de semana con reunio-
nes...menos tiempo de estudio pensarán al-
gunos, pero para mí era una distracción y, 
además, un grupo de amigas que me apo-
yan y acompañan en todo. 
Cursando mi cuarto año de carrera me llega 
la invitación para formar parte de la comisión 
de ABEIQ, Asociación Bahiense de Estudian-
tes de Ingeniería Química. Acepté muy con-
tenta por la oportunidad de conocer gente 
nueva, reencontrarme con amigos y trabajar 
para los y las estudiantes. Integré esa comi-
sión por tres años y organizamos logística 

para viajar a congresos de estudiantes, jor-
nadas tanto de estudiantes de diversas in-
genierías de la UNS como de estudiantes del 
Departamento de Ingeniería Química, cursos 
sobre temas de interés para la ingeniería 
química o sobre habilidades blandas, visi-
tas a empresas de la ciudad, fiestas y cenas 
con el objetivo de integrarnos, entre tantas 
otras cosas. Recuerdo esa experiencia con 
mucho cariño porque amigos muy cercanos 
llegaron a mi vida mediante ABEIQ, por ayu-
darme a dejar de lado la timidez que tenía en 
la universidad y soltarme un poco más y por 
haberme dado tantos aprendizajes. 
En 2019 se me cruza por la mente la idea de 
irme de intercambio académico a otro país. 
Sin darle demasiada vuelta me postulé y, al 
tiempo, recibo la noticia de que había que-
dado seleccionada para irme a Colombia. 
Todo nuevo para mí, y para mi familia aún 
más. Así se fue dando todo que en enero del 
2020 estaba por tomarme el primer avión de 
mi vida que me llevaría a Colombia, Cali por 
seis meses, fuera de casa, lejos de todo. Dis-
frute un mes y algo allá, conociendo gente, 
la ciudad y la cultura hasta que declararon 
emergencia sanitaria y tuve que encerrarme 
por tres meses hasta que quede selecciona-
da para volver en un vuelo de repatriación. 
Cada vez que alguien me pregunta sobre mi 
experiencia no tengo muchas anécdotas ni 
historias lindas para contar pero me quedo 
con la valentía que tuve para irme seis me-
ses lejos de casa y el tiempito que pude dis-
frutar y conocer. 
Ahora, muy cercana a recibirme, tengo nos-
talgia por todos estos años que pasaron de 
estudio, mates en el patio de la UNS, amis-
tades, congresos, jornadas, pero me llevo 
todo eso y mucho más y estoy orgullosa de 
lo que viví y de todo lo que hice en el medio 
para hacer de mi estadía lejos de mi familia 
un poco más amigable y acogedora. 
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