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herramientas que posee la industria de los hidrocarbu-

ros para tomar decisiones relativas al desarrollo de los
reservorios, pero no es la inica que la utiliza.

En momentos en que el mundo busca frenéticamente
comprender mejor al virus COVID-19 para lograr derrotar-
lo, existen analogias de aplicacién de modelos matemati-
cos a la simulacion de yacimientos y al estudio del virus.

En efecto, la Dra. Gabriela Beatriz Savioliy el Dr. Juan
Enrique Santos del Instituto del Gas y del Petrdleo, de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires
(IGPUBA-FIUBA) utilizan el modelo Susceptible-Exposed-
Infected-Recovered (SEIR) en sus versiones clasica y fraccio-
nal, para analizar la evolucién de la enfermedad en Bue-
nos Aires y las areas vecinas. Los parametros del modelo
se calibran utilizando el namero de victimas notificadas
oficialmente. Dado que las soluciones infinitas respetan
los datos, mostraron diferentes casos.

En todos ellos, la tasa de reproduccion RO disminuye
después del cierre temprano, pero luego aumenta, proba-
blemente debido al aumento del contagio en los barrios
marginales densamente poblados y a la circulaciéon co-
munitaria del virus. Por tanto, es obligatorio revertir esta
tendencia creciente en O aplicando estrategias de control
para evitar un elevado ntimero de individuos infecciosos
y muertos.

El modelo brinda un procedimiento eficaz para estimar
los pardmetros de la epidemia (tasa de letalidad, probabi-
lidad de transmisién por contacto, periodos de infecciéon
y de incubacién) y monitorear las medidas de control du-
rante su evoluciéon, mostrando una vez mas que desde las
universidades, con apoyo de la industria, pueden tocarse
temas de interés social directo.

En estas paginas Petrotecnia busca resumir la explicacion
de estos cientificos en una reciente charla en el ciclo Petro

I a simulaciéon numérica es una de las mds completas

Figura 1. Modelacion numérica aplicada a la industria de los hidrocarburos.

Charlas de Café, organizado por el IGPUBA, y los resulta-
dos del método SEIR clasico que pueden verse condensa-
dos en esta publicacién: https://arxiv.org/abs/2005.06297

Aplicando el método

El 9 de marzo de 2020, el Ministerio de Salud argen-
tino informo oficialmente el inicio de la nueva epidemia
de coronavirus (COVID-19) en la Argentina. El namero de
casos ha seguido aumentando. La mayoria de los modelos
matematicos que replican los brotes de enfermedades divi-
den la poblacién en compartimentos para analizar cuanto
tiempo tardara un grupo en evolucionar hacia otro.

Para este analisis se us6 el modelo SEIR que, en su ver-
sién clasica, consiste en un sistema de ecuaciones dife-
renciales ordinarias, ODE (por su sigla en inglés: Ordinary
Differential Equation) de primer orden para describir la pro-
pagacion del virus, calcular el nimero de individuos infec-
tados y estimar el nimero de muertes. Como ejemplos, el
modelo SEIR se ha aplicado con éxito para estudiar la di-
namica de transmisién de la tuberculosis y la varicela y es-
pecificamente en el caso de COVID-19 se lo ha usado para
simular la epidemia en la region de Lombardia (Italia), con
aproximadamente 16.800 bajas reportadas hasta la fecha
(agosto de 2020). La importante amenaza que representa
COVID-19 tiene su significado en el elevado niimero de
trabajadores sanitarios infectados, como el 20% de los ca-
sos en Italia. Hoy el modelo se aplica en todo el mundo.

Para analizar el comportamiento de la epidemia, el
modelo se calibra utilizando el nimero de muertos hasta
la fecha, que consideramos mas confiable que el niimero
de individuos infecciosos. Los parametros del modelo son
probabilidad de transmisiéon por contacto, periodos de in-
cubacion e infecciosos y tasa de letalidad.
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Para analizar el comportamiento de la epidemia, el
modelo se calibra utilizando el namero de muertos hasta
la fecha, que se considera mds confiable que el ntimero
de individuos infectados. Los parametros del modelo son:
probabilidad de transmision por contacto, periodos de in-
cubacién e infeccién y tasa de letalidad.

Segin la experiencia de China, Estados Unidos y la
Unién Europea, se estima que la combinacién de un diag-
nostico répido con medidas de aislamiento tiene un efecto
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Figura 2. Ejemplo de simulacién numérica aplicada al COVID-19.
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sustancial en la dindmica de las epidemias. Evaluar y cuan-
tificar la efectividad de estos métodos es extremadamente
importante y los simuladores numéricos contribuyen a lo-
grar este fin.

En resumen, el objetivo de la simulacién numérica es
proporcionar un procedimiento efectivo para modelar la
difusién del virus a lo largo del tiempo y analizar la efec-
tividad de las medidas administrativas. De esta manera, el
pico de individuos infectados y muertos por dia en fun-
cién del tiempo se puede predecir en funcién de los para-
metros estimados durante la calibracion.

Motivacion y objetivos

Volviendo a la presentacion del equipo, el Instituto del
Gas y del Petréleo de la Universidad de Buenos Aires (IG-
PUBA), que aplica este caso en la Argentina, podemos afir-
mar que la evolucién de una epidemia se puede modelar
con ecuaciones de difusién cuya solucién se obtiene con
los mismos métodos numéricos utilizados para simular
sismogramas y flujo de fluidos en yacimientos de hidro-
carburos.

Asi, en IGPUBA se ha creado un grupo de trabajo inter-
disciplinario para simular el comportamiento de la epide-
mia COVID-19, que involucra matematicos, fisicos, médi-
cos, geofisicos e ingenieros.

El objetivo es desarrollar modelos numéricos para reali-
zar predicciones sobre el namero de infectados, el nimero
de recuperados y el nimero de muertos dependiendo de
las medidas de mitigacion.

La experiencia en otros paises ha mostrado que las me-
didas de aislamiento y diagnéstico rapido han tenido un
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fuerte impacto en la dinamica de la epidemia, de alli la im-
portancia de contar con modelos numéricos que permitan
analizar y cuantificar su eficiencia.

Modelo SEIR

Se divide a la poblacién total N(t) en cuatro categorias:
susceptibles (S) a ser infectados, expuestos (E) en los que
la enfermedad esta latente, infectados (I) y recuperados
(R). Los individuos se mueven de S a E dependiendo de
la probabilidad B de transmisién del virus por contac-
to; de E al en funcién de la progresién ¢ de expuestos
a infectados, relacionada con el periodo de incubaci6n; y
de I a R dependiendo del indice y de recuperacion de la
enfermedad. Cabe destacar que el parametro § depende
de las medidas de mitigacion adoptadas, por lo que puede
tomar diferentes valores en distintas etapas del curso de
la pandemia. Se asume que los nacimientos y muertes na-
turales estdn balanceados, lo que es razonable en el corto
lapso considerado.
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nacimientos

Susceptibles Expuestos

R

miuertes naturales

Infectados Recuperados

I

muertes por COVID

B : trasmisién del virus por contacto (depende de las medi-
das de mitigaciéon adoptadas)

¢ : progresion de expuestos a infectados (e -1 : periodo pro-
medio de incubacién)

y : recuperacion de la enfermedad (y -1 : periodo promedio
de infeccién)

o : fatalidad inducida por el virus

A : natalidad ; p: mortalidad natural

Como medidas importantes para cuantificar la expan-
sion del virus se pueden mencionar:

indice de reproduccién RO: medida epidemiologica cla-
sica asociada al poder reproductivo de la enfermedad.

_ P
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Si RO > 1 ocurre la epidemia, si RO< 1, se extingue

indice de fatalidad de la infeccién IFR: porcentaje de
muertes sobre el total de infectados.

Dy,
IFR(%) = 100
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Modelo SEIR subdifusivo de orden fraccional

Es una generalizacién del modelo clasico que consiste
en reemplazar en las ecuaciones diferenciales la derivada
ordinaria por la derivada fraccional de Caputo de orden v.

Ventajas del calculo fraccional

El célculo fraccional juega un rol fundamental en la re-
presentacion de fendmenos anémalos (superdifusivos y sub-
difusivos), por lo que resulta sumamente apropiado en epi-
demiologia. Se ha aplicado en muchas disciplinas: biologia,
fisica, geofisica, economia y bioingenieria, entre otras.

Su utilidad se basa en que los sistemas bioldgicos tie-
nen “memoria”: el estado actual depende del pasado y no
solamente de lo que ocurri6 en el instante anterior.

Asi, el modelo SEIR fraccional permite la incorporacion
de memoria, con propiedades hereditarias del sistema, y es
una generalizaciéon del modelo clasico.

Ademads, el modelo fraccional provee un pardmetro
adicional v (orden de la derivada fraccional) para lograr un
mejor ajuste a los datos (en este caso, las victimas fatales
del COVID-19).

Aplicacion a la evolucion de la pandemia en Region
Metropolitana de Buenos Aires

Tanto v, ¢, v, o, By E(0) se ajustan periddicamente a par-
tir de los datos diarios para realizar predicciones. f§ se con-
sidera constante a trozos en intervalos [tO, t1], [t1,t2], .....

Los datos son el nimero de individuos fallecidos pro-
vistos por el Ministerio de Salud de la Naci6én en sus infor-
mes diarios. El nimero de infectados no es representativo,
pues hay una gran cantidad de individuos asintomaticos
no diagnosticados.

Un ejemplo de los resultados obtenidos puede verse en
la figura 2, donde se muestra la evolucién de las 4 clases
consideradas y del nimero de victimas fatales en funciéon
del tiempo.

Observaciones

La disminuciéon en el orden de la derivada fraccional
v causa:

* retraso en la fecha de los picos de infectados y de de-
cesos por dia,

* aumento en el pico del niamero de decesos por dia,

* disminucién en el ntimero total de individuos recu-
perados,

* aumento en el ntmero total de decesos.

Se ha estimado que los periodos de incubacién e infec-
cion estan en el rango de 4-7 dias y 3-S5 dias, respectiva-
mente, y la tasa de letalidad por infeccion (IFR) entre 0.5%
y 2%. Un caso con un periodo de incubacién de 11 dias
produce aproximadamente tres veces mas bajas al final de
la epidemia. Los resultados del método SEIR clasico pueden
verse en la publicacién https://arxiv.org/abs/2005.06297.
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Conclusiones

La simulacién con el método SEIR, calibrado mediante
el ajuste del nimero de decesos, provee una metodologia
simple y efectiva para obtener las propiedades del virus,
estudiar la evolucion de la epidemia en la region metro-
politana de Buenos Aires (area mas afectada) y analizar la
eficacia de las medidas de mitigacion.

Los resultados muestran cémo las medidas de aisla-
miento, los periodos de incubacién e infeccion, la proba-
bilidad de transmision, los individuos expuestos inicial-
mente y el orden de subdifusion afectan la evolucion de la
epidemia. El indice de reproduccién RO primero disminu-
yO y luego aumento, lo que predice un aumento drastico
del nimero de muertos si este comportamiento persiste
en el futuro. Asi, los individuos infectados estaran entre
5 y 9 millones de personas si no se invierte la tendencia
creciente de RO.

El objetivo primordial es que el simulador colabore en
la eleccion de las medidas més adecuadas para controlar la
evolucion de la pandemia en cuanto a nimero de infecta-
dos, de manera que sean suficientes los recursos sanitarios
disponibles para tratar a los enfermos. Constituira enton-
ces una herramienta de suma utilidad que contribuya en la
toma de decisiones sanitarias.

En el futuro se pueden aplicar modelos més complejos,
con mas clases o compartimentos y/o considerando la di-
fusion espacial. Esta alternativa lleva a modelos basados en
sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
del tipo reaccidén-difusion ya implementados y resueltos
numéricamente por el grupo del IGPUBA para la simula-
cién de flujo de fluidos en medios porosos, con aplicaciéon
a la geofisica de hidrocarburos. |
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