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Nota Editorial

La internacionalizacién de las publicaciones cientificas: entre la excelencia y la equidad del
conocimiento.

La ciencia, en su esencia mds profunda, ha sido siempre un proyecto colectivo y universal.
Desde los primeros congresos internacionales del siglo XIX hasta las actuales redes globales
de investigacion digital, el conocimiento cientifico se ha construido sobre la colaboracidn, el
intercambio y la validacion entre pares sin fronteras. Sin embargo, en las tltimas décadas, la
internacionalizacion de las publicaciones cientificas ha adquirido un sentido mucho mas
complejo: no solo alude al didlogo global entre investigadores, sino también a los procesos
institucionales, lingiiisticos y econdomicos que determinan quién puede participar y ser visible
en ese dialogo.

Por ello, el futuro de la internacionalizacion deberia centrarse en modelos colaborativos y
solidarios de publicacion cientifica: acuerdos interinstitucionales, redes editoriales
compartidas, capacitacion conjunta y desarrollo de infraestructuras tecnoldgicas comunes. La
cooperacion —y no la competencia— debe ser la base de la excelencia editorial.

Una revista cientifica que aspire a ser internacional no deberia renunciar a su identidad ni a su
compromiso con su comunidad de origen. Al contrario, el desafio consiste en construir
puentes entre lo local y lo global. La pertinencia tematica, la sensibilidad hacia los contextos
regionales y la inclusion de voces diversas fortalecen el valor universal del conocimiento
cientifico.

Entendemos que las revistas cientificas tienen hoy la responsabilidad no solo de difundir
resultados de investigacion, sino también de construir comunidadformar a nuevos autores y
revisores, y de actuar como mediadoras entre el conocimiento académico y la sociedad. La
internacionalizacidon debe concebirse, entonces, como una dimension del compromiso social
de la ciencia.

Desde esta revista, reafirmamos nuestro compromiso con una internacionalizacion basada en
la calidad, la cooperacion y la equidad. Aspiramos a ser un espacio de encuentro entre
distintas comunidades cientificas, donde el conocimiento circule libremente y donde la
diversidad sea reconocida como una fuente de innovacion.

Creemos que la internacionalizacidon es, ante todo, un acto de apertura intelectual y de
solidaridad global.

Mgter. Ing. C. Rubén Brézzola
Secretario de Posgrado. Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional de Misiones



Prologo

La revista +INGENIO cumpliendo con su compromiso de difusion de actividades realizadas por
la comunidad académica y cientifica, presenta sunuevo nimero, el cual incluye seis articulos de
diferentes areas de la ingenieria, incorporando nuevamente la novedad de contar no solamente con
autores internos de nuestra querida casa de estudios, sino que también investigadores ajenos a
nuestra provinciay a nuestro pais.

En el primer articulo, Transformaciones en las Practicas Profesionales: Desafios y adaptacion
del Ingeniero Civil al mundo laboral actual. Se presenta una reflexion sobre la insercion laboral
de los graduados del Ingeniero Civil de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Nordeste analizando el perfil de estos en el contexto actual y futuro, considerando su capacidad
pararesolver problemas y adaptarse a cambios en el desarrollo de su profesion.

En el segundo articulo, Optimizacion del Analisis de Imagenes de Camaras Trampa para la
Fauna: Modelo de Agrupamiento y Recuperacion Basados en IA, se propone el uso del modelo
CLIP-ViT-B-32 de IA, cuando el mismo es utilizado para optimizar el anélisis de bancos de
imagenes capturados por camaras trampa, mediante la identificacion de especies de la fauna
Misionera, discriminando las imagenes obtenidas por disparos provocados por el movimiento de
lafloray otros factores ambientales.

El tercer articulo, Los pequeiios Aprovechamiento Hidroeléctricos (PAH) y la necesidad de
especialistas. realiza el estudio de los factores que intervienen en el proyecto y disefio de los PAH
para que sean eficaces y fiables al menor costo posible, ademas, se plantea la importancia de la
capacitacion de profesionales en este campo para evaluar el potencial hidroeléctrico de una region,
disefiar infraestructuras adecuadas y gestionar los recursos hidricos de manera responsable,
incluyendo el estudio de impactos ambientales y sociales, garantizando que el desarrollo no afecte
negativamente a los ecosistemas locales ni comunidades cercanas.

En el cuarto articulo, Evaluacion de la generacion de Residuos Per Capita en los Barrios de
Obera Misiones Argentina, con el objetivo de determinar la cantidad de residuos producidos por
habitante, por barrio y por dia; se realiza un analisis de la generacion per cépita del municipio de
Obera mediante un enfoque cuantitativo. Este estudio aporta informacidn clave como punto de
partida para la formulacién de politicas municipales mas efectivas y sostenibles para la gestion de
residuos domiciliarios.

En el quinto articulo de este nimero, Afundamentos de Tensio em Sistema Elétrico de
Distribuiciao considerando Curto-circuitos e Geracio Distribuida, a partir de simulaciones en
un sistema radial de 14 barras, los autores comparan metodologias clasicas de analisis y proponen
indices de inmunidad basados en matrices booleanas, complementadas con representaciones
graficas de facil interpretacion. El trabajo aporta herramientas conceptuales y précticas de alto
valor para el andlisis de la calidad de la energia y la toma de decisiones en redes de distribucion
modernas.

Finalmente, en el sexto articulo se presenta el trabajo, Clasificacion Multiclase de Estados en
Colmenas Mediante Bioacustica y Refinamiento de Etiquetas Centrado en Datos. En este
trabajo se hace uso de la inteligencia artificial en una aplicacion de procesamiento de audio, en esta
oportunidad para el procesamiento del ruido emitido por las colmenas. Se propone una
metodologia de identificacion y etiquetado del estado de las colmenas que minimiza la
subjetividad humana.

Esp. Ing. Edgar AdanPereyra

Docente.Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional de Misiones
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Transformaciones en las Practicas Profesionales:
Desafios y Adaptacion del Ingeniero Civil al Mundo Laboral Actual
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Resumen

Desde una perspectiva historica, la actividad del Ingeniero Civil se centra en labores en organizaciones publicas
como privadas, mayormente en un contexto de empleo en relacion de dependencia En el sector publico, integran
equipos técnicos jerarquicos o de proyecto, mientras que en el privado son requeridos por empresas constructoras,
prestadoras de servicios y grupos consultores para diversas funciones, desde representacion y supervision de obras hasta
la integracion de equipos multidisciplinarios. El objetivo de este estudio es reflexionar sobre la insercion laboral de los
graduados, analizando el perfil profesional del Ingeniero Civil de la FIUNNE en el contexto laboral actual y futuro,
destacando su capacidad para resolver problemas y adaptarse a cambios. En el actual contexto social, marcado por la
demanda de soluciones sostenibles y avances tecnologicos, se requiere una actualizacidén continua de competencias para
enfrentar los desafios del mercado laboral, el que evoluciona permanentemente. Los futuros graduados deben ser
competentes y resilientes ante los cambios, desarrollando flexibilidad, capacidad de aprendizaje continuo y una
mentalidad emprendedora para sobresalir en un entorno laboral en constante progreso.

Palabras Clave — Ingenieria Civil, Formacion continua, Ejercicio profesional, Competencias universitarias.

Abstract

From a historical perspective, the work of Civil Engineers focuses on roles in both public and private organizations,
predominantly within a context of salaried employees. In the public sector, they form part of hierarchical technical
teams or project groups, while in the private sector, they are sought after by construction companies, service providers,
and consulting groups for various roles, ranging from representation and supervision of construction projects to
participating in multidisciplinary teams. The aim of this study is to reflect on the job placement of graduates by
analyzing the professional profile of Civil Engineers from FIUNNE in both the current and future labor markets,
emphasizing their problem-solving skills and adaptability to change. In today's social context, marked by the demand
for sustainable solutions and technological advancements, continuous competency updates are required to meet the
evolving challenges of the job market. Future graduates must be competent and resilient to changes, developing
flexibility, continuous learning ability, and an entrepreneurial mindset to excel in a constantly advancing work
environment.

Keywords — Civil Engineering, Continuing Education, Professional Practice, University Competencies.

1. Introduccion

Desde una perspectiva historica, la actividad principal del Ingeniero Civil ha sido desempefiarse
en organizaciones publicas y privadas de diversos tamafios, generalmente bajo algin tipo de
relacion de dependencia.

Los servicios profesionales de los graduados son mayormente demandados por entidades
gubernamentales para formar parte de sus equipos técnicos jerarquicos, trabajar en proyectos o
asumir roles de supervision. En el sector privado, son contratados por empresas de construccion
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(asumiendo roles de representacion o direccion de obras), en empresas prestadoras de servicios, en
Grupos Consultores para la integracion de equipos multidisciplinarios de ejecucion de estudios y
proyectos, asesoramiento y supervisiones de obras.

El graduado de la carrera de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
del Nordeste (FIUNNE),se gradia con un Perfil Profesional con una adecuada formacién en las
Ciencias Basicas y en las Ciencias de la Ingenieria [1], cabal conocimiento de tecnologias de
avanzada en su especialidad, herramientas informaticas ademas de los procedimientos de célculo y
disefio, adquiriendo una metodologia en los procesos de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico.
Esto le permite desarrollar metodologias intelectuales reflexivas y criticas, basadas en procesos de
analisis-sintesis, razonamiento inductivo- deductivo, pensamiento creativo y espiritu de autocritica,
orientados a la construccidon de conceptos, la resolucion de problemas, la planificacion y la toma de
decisiones. De este modo, también adquiere una solida capacidad para comunicar sus ideas de
manera légica y clara, trabajar de forma colaborativa y, especialmente, adaptarse a nuevas
situaciones del ejercicio profesional y a los constantes cambios del campo disciplinar, asumiendo
actitudes de compromiso, responsabilidad, iniciativa y participacion.

Ademas, su Perfil de Formacién le otorga capacidad para ser competente en: 1) Detectar,
estudiar y resolver, interdisciplinariamente, problemas cientificos y tecnologicos; 2) Interpretar la
relacidn existente entre la Ciencia, la Técnica y la Naturaleza, con la Estructura Socioecondémica de
todo el espectro social, para planificar su desarrollo y bienestar y mejorar la calidad de vida de los
habitantes y preservar el equilibrio ecoldgico; 3) Propender al desarrollo regional y nacional 4)
Comprender el mundo natural y social en que se desenvuelve.

En la actualidad, la creciente demanda de soluciones sostenibles, junto con el avance tecnoldgico
que provee nuevas herramientas y acelera los procesos de produccion y toma de decisiones, ha
generado un impacto significativo en el mercado profesional de la Ingenieria Civil. Este escenario
estd ademas influenciado por transformaciones culturales y politicas, con efectos tecnoldgicos y
econdmicos, en gran medida impulsados por la globalizacion.

Las transformaciones que se han dado en las ultimas décadas en los mercados profesionales y en
el ejercicio de la profesion, son resultado de una combinacidn de factores netamente tecnologicos,
econdmicos, culturales y politicos. Una de las preocupaciones mas recurrentes en materia de
educacion y trabajo es quiza la necesidad de construir un puente entre los espacios de formacion y
los de insercidn laboral [2], para lo cual debemos propender a la formacién de profesionales
competentes, ya que los mismos se encuentran ante un reto permanente que deben enfrentar como
condicién sine qua non para la adaptacidon al nuevo modelo. Para ello, necesitan ir incorporando
continuamente competencias y nuevas metodologias de aprendizajes en su formacion continua para
abordar los nuevos desafios.

En forma tradicional, las universidades han sido responsables de proveer de forma inicial el
conocimiento profesional, ya que durante algun tiempo fueron las unicas en desempefiar un papel
de agentes de cambio yde lideres en lo relacionado con fijar los estandares bajo los cuales deberian
regirse las profesiones. Sin embargo, en la tltima década, y mas a partir de la puesta en vigor de los
Tratados de Libre Comercio, las asociaciones y colegios de profesionales han tomado también esta
responsabilidad, al ofrecer por diversoconductos programas de actualizacién de la formacion
profesional de sus miembros [3].

En el contexto social actual, aparecen nuevos paradigmas, como la sociedad del conocimiento, la
globalizacion, las redes, y la actual economia que conforman un escenario particular que requiere de
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nuevas formas de intercambio y de comunicacidon [4]. El mundo cambio y sigue cambiando, y la
sociedad actual exige mds a la Universidad; no sélo exige la formacion profesional (el “saber”),
sino también, la dotacion de competencias profesionales a sus egresados (el “saber hacer”) [5]. No
basta solo que sepan hacer, sino ademas que lo hagan en un contexto de valores éticos y morales.

El antiguo paradigma de formacién de profesionales, basado en la enseflanza como simple
esquema detransferencia de conocimientos que el futuro profesional oportunamente tendria que
saber: abstraer, articular y aplicar eficazmente, ha ido perdiendo espacio en la realidad actual. La
visidn actual de la sociedad propone ver al graduado universitario como un ser competente (con un
conjunto de competencias), capaz de ejercer su profesion en la realidad que lo rodea.

Los graduados de carreras de ingenieria deben tener una adecuada formacion general, que les
permita adquirir los nuevos conocimientos y herramientas derivados del avance de la ciencia y
tecnologia. Ademas, deberan completar y actualizar permanentemente su formacion a lo largo de la
vida laboral, en el marco informal o en el formal a través del posgrado o de capacitaciones
(CONFEDI, 2018). Las transformaciones en las dindmicas laborales actuales requieren el desarrollo
de nuevas capacidades, que a menudo resultan difusas y carecen de una codificacion clara. [1].

En este sentido, el presente trabajo se propone analizar cdmo las transformaciones del contexto
profesional impactan en la formacién del Ingeniero Civil, indagando en las nuevas competencias
requeridas, los desafios emergentes y la articulacion necesaria entre los espacios formativos y el
mundo laboral.

2. Desarrollo

2.1.  Reflexiones sobre el contexto social actual. Desafios y respuestas.

Por el avance tecnologico y la transformacion digital, este rapido desarrollo de la tecnologia ha
revolucionado la forma en que nos comunicamos, accedemos a la informacién y realizamos
diversas actividades. Esto ha llevado a un cambio fundamental en la forma en que se ensefia y se
aprende en las universidades. La educacion en linea, el aprendizaje mévil y las herramientas
digitales se han convertido en componentes esenciales del proceso educativo. Los estudiantes ahora
tienen acceso a una gran cantidad de recursos informaticos, plataformas de aprendizaje interactivas
y colaborativas, lo que ha generado nuevos escenarios en la ensefianza y en el aprendizaje y han
permitido la produccidon de conocimientos emergentes en areas relacionadas con la tecnologia y la
innovacion.

Los cambios generados por la globalizacion y diversidad cultural, crearon una mayor
interconexion entre las naciones y las regiones, llevando a un aumento en la diversidad cultural en
las instituciones educativas. Hoy en dia los programas de intercambio, enriquecen los debates, las
perspectivas y la produccion de conocimientos. Esta diversidad cultural estimula la generacion de
ideas y soluciones innovadoras, fomentando el aprendizaje intercultural y la comprension global.

Como muydinamicas , podemos mencionar las nuevas demandas laborales, donde el contexto
social actual estd experimentando cambios significativos en el mercado laboral. La aparicion de
profesiones emergentes y la obsolescencia de otras ha llevado a una mayor demanda de habilidades
y competencias especificas. Las universidades se ven desafiadas a adaptar sus programas de
formacion para formar a los estudiantes en areas emergentes, como la inteligencia artificial, la
ciberseguridad, la sostenibilidad ambiental, entre otras. Esto implica una revision constante de los
planes de estudio, la incorporacion de nuevas metodologias de ensefianza, la interaccion con los
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consejos profesionales, las camaras de empresarios y la colaboracion con la industria para
garantizar la pertinencia de la formacion académica.

No podemos dejar de mencionar que las crisis socioecondmicas y desigualdades sociales tienen
un impacto directo en el sistema universitario. La falta de recursos puede limitar el acceso a la
educacién superior y perpetuar las brechas educativas en mayor escala. Las universidades se ven
desafiadas a repensar sus modelos educativos y encontrar formas mas inclusivas de brindar
oportunidades de aprendizaje con la adopcion de enfoques pedagdgicos flexibles y Ia
implementacién de politicas de equidad.

El contexto social actual, marcado por los avances tecnologicos, la globalizacion, los cambios en
las demandas laborales y las crisis socioeconémicas, genera nuevos escenarios de aprendizaje y
conocimientos emergentes en el sistema universitario. Las universidades deben adaptarse a estos
cambios, incorporando metodologias innovadoras, fomentando la diversidad cultural, respondiendo
a las demandas del mercado laboral y abordando las desigualdades para asegurar una formacion de
alta calidad y pertinente.

Por tales motivos, es fundamental que las universidades promuevan la creatividad, el
pensamiento critico y la capacidad de adaptacion en sus estudiantes, brindandoles herramientas para
enfrentar los desafios del mundo actual. Asimismo, deben fomentar la investigacion
interdisciplinaria y la colaboracion entre diferentes areas del conocimiento, ya que muchos de los
problemas y oportunidades que surgen en la sociedad actual requieren soluciones integrales y
multidimensionales. En este contexto, el sistema universitario tiene la responsabilidad de formar
profesionales capaces de generar conocimientos emergentes, aportando asi al desarrollo social,
economico y cultural de las comunidades a las que sirven.

2.2.  Elementos y actores del campo laboral

Al reflexionar criticamente sobre la configuracion del campo profesional de la ingenieria civil y
las practicas laborales de sus graduados, es importante considerar el concepto de campo (sociales)
propuesto por Pierre Bourdieu [6]. El campo profesional de la ingenieria civil se puede entender
como un espacio social estructurado en el que los ingenieros civiles compiten por recursos y
posiciones de poder dentro de la industria de la construccién y el desarrollo de infraestructuras.

Dentro del campo profesional de la ingenieria civil, se pueden identificar varios elementos y
agentes que intervienen en su construccion:

* Instituciones educativas: Las universidades desempefian un papel fundamental en la
formacion de los ingenieros civiles. A través de programas académicos y curriculos especificos,
estas instituciones transmiten los conocimientos técnicos y las habilidades necesarias para ejercer la
profesion. Ademas, establecen estdndares y normas de calidad que influyen en la valoracion de los
graduados por parte de los empleadores y en su posicion en el campo.

* Asociaciones de profesionales: Las asociaciones y consejos profesionales, juegan un papel
importante en la regulacion y la representacion de la profesion. Estas organizaciones establecen
codigos de ética, promueven el desarrollo profesional y defienden los intereses de sus integrantes.
También ofrecen oportunidades laborales y colaboracion entre los profesionales del campo.

*  Empleadores y empresas: Las empresas constructoras, las de consultoria y las entidades
gubernamentales son agentes clave en el campo profesional de la ingenieria civil. Estas
organizaciones contratan a los graduados y definen las condiciones laborales y practicas en la
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industria. Los empleadores también pueden influir en la especializaciéon de los ingenieros civiles, en
funcién de las necesidades y demandas especificas de sus proyectos.

* Infraestructuras y proyectos: Las infraestructuras y los proyectos de construccion
representan otro elemento importante en la configuracion del campo profesional de la ingenieria
civil. Estos proyectos proporcionan oportunidades laborales y establecen el marco en el que los
ingenieros civiles aplican sus conocimientos y habilidades. Las caracteristicas y complejidades de
los proyectos pueden generar tensiones y desafios en cuanto a plazos, presupuestos, sostenibilidad y
seguridad.

En el proceso de configuracion del campo profesional de la ingenieria civil, también se generan
tensiones significativas:

Competencia y jerarquia: La competencia por recursos y posiciones de poder en el campo de la
ingenieria civil puede generar jerarquias y desigualdades entre los profesionales. Los ingenieros
civiles compiten por proyectos destacados, ascensos y reconocimiento dentro de la industria, lo que
puede llevar a tensiones y rivalidades con otras profesiones con la cual comparten actividades
reservadas.

Cambios tecnoldgicos y demandas del mercado: La rapida evolucién de la tecnologia y las
demandas cambiantes del mercado representan desafios paa los ingenieros civiles. La introduccion
de nuevas herramientas, metodologias y enfoques de disefio requiere una adaptacion constante y el
desarrollo de nuevas habilidades. Las tensiones surgen cuando los profesionales (los mas antiguos)
deben mantenerse actualizados, a pesar de su experiencia, y competir en un mercado laboral en
constante transformacién en donde el joven profesional en ciertas oportunidades lleva ventaja a
pesar de la inexperiencia.

2.3.  Innovacion curricular para ingenieros del futuro

Como estrategia en la Facultad de Ingenieria de la UNNE se ha iniciado un cambio curricular en
el afio 2021, dado que la educacidén universitaria en general, y en particular la formacion de
ingenieros, se encuentra atravesando un proceso profundo de revisién con reflexiones profundas
acerca de como se ensefla, como se aprende y como se evala para formar profesionales criticos que
puedan enfrentar las necesidades del mundo actual.

La Resolucion 1549/21 ME [7] es el mojén que marca el inicio formal de un camino que las
unidades académicas venian transitando en distintos tiempos. La necesidad de adecuar los Planes de
Estudio y las planificaciones de las diferentes asignaturas a los Estandares de 2* generacidn para la
Acreditacion de Carreras de Ingenieria sugeridos por el CONFEDI (Consejo Federal de Decanos de
Ingenieria) es una realidad.

El perfil de egreso que cada Facultad establece, debe brindar claridad sobre las competencias que
se esperan del profesional que se gradua en ellas, entendiendo como competencias al conjunto de
saberes (conocimientos, habilidades, actitudes y valores) que les permitirdn enfrentar situaciones
profesionales estructuradas o de incertidumbre.

Este nuevo paradigma propicia que las asignaturas dejen de ser una enumeracion de contenidos
para describirse en términos de competencias, es decir qué debe saber hacer un ingeniero al finalizar
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los estudios universitarios para ejercer su profesion de manera participativa y comprometida al
servicio de la sociedad.

La necesidad de encarar este proceso de cambio curricular fue presentada como consecuencia de
la publicacién en 2018 del Libro Rojo de CONFEDI (Consejo Federal de Decanos de Ingenieria de
la Republica Argentina) [8], y mds recientemente, en mayo de 2021 de la Resolucion Ministerial
RM 1549/2021 correspondiente a los estandares de acreditacion de la carrera de ingenieria civil.

El Libro Rojo de CONFEDI [8] establece una “Propuesta de Estdndares de Segunda Generacidon
para la Acreditacion de Carreras de Ingenieria en la Republica Argentina, que derivd en las
recientes Resoluciones Ministeriales que aprueban los contenidos curriculares basicos, los criterios
de intensidad de la formacidén practica, y los estandares para la acreditacién de la carrera de
Ingenieria Civil entre otras.

Con los cambios vertiginosos en el ambito tecnologico que se generan por demandas de la
sociedad actual, con las nuevas necesidades de profesionales que se requieren en ingenieria civil,
electromecénica y mecéanica, se hace necesario establecer una conexion estrecha con los
requerimientos que el medio laboral solicita, como ser: ingenieros con perfiles que se puedan
adaptar con rapidez, trabajando hacia un objetivo comun para el desarrollo y el progreso de la
sociedad en general y la region en particular.

Hoy es necesario formar ingenieros que alcancen tanto las competencias genéricas, como las
especificas de cada carrera; para lograr profesionales integrales que ofrezcan soluciones a las
necesidades del medio. Este objetivo es un elemento fundamental a tener en cuenta en la
elaboracion de nuevos planes de estudios para dicha carrera.

Los ingenieros son entendidos como agentes de transformacion de la sociedad y la propia
sociedad reconoce en ellos esa contribucion. El liderazgo tecnoldgico debe ser asumido por los
ingenieros como capacidad para anticipar los cambios, planearlos, implementarlos, liderarlos,
entendiéndose estos cambios no como una revolucion puntual y definitiva, sino como una capacidad
de innovar permanentemente.

Para garantizar el egreso de ingenieros con perfiles profesionales tan ambiciosos, surge la figura
del docente como eje estructural de una ingenieria de excelencia, ya que es el actor cuyo
compromiso consiste en preparar estas nuevas generaciones de profesionales capaces de ejercer su
profesion al servicio de la sociedad.

Orientar las practicas docentes hacia el aprendizaje centrado en el estudiante, que promueva la
adquisicion de competencias tendientes a la formacién de personas responsables, con conciencia
ética y solidaria, reflexivas y criticas, capaces de actuar en equipos interdisciplinares, con claro
compromiso social preocupados por contribuir a una mejor calidad de vida de la sociedad es, sin
dudas, una responsabilidad inmensa.

Los ingenieros exitosos, en un futuro al que algunos llaman VICA (volatil, incierto, complejo y
ambiguo) seran aquellos que posean la capacidad para reinventarse asiduamente haciendo una
reingenieria de su propia ingenieria.

Si pensamos que los ingenieros deberan realizar una reingenieria de su profesion, para dar
respuesta a las demandas de cada tiempo, los docentes (formadores de ingenieros que pretendemos
sean competentes), también deberdn acompafiar y anticiparse a este proceso, haciendo una
reingenieria de las practicas docentes, reflexionando sobre sus propias practicas, repensando las
competencias requeridas para los docentes y su cambio a través del tiempo, vinculado a la
formacion continua inculcada por la Universidad en la actualidad.
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Frente a un futuro que claramente no sera una proyeccion lineal del presente, las practicas
educativas deben acompaiiar a los jévenes en una formacidn centrada en cada estudiante, de manera
que los prepare para el manejo de grandes cantidades de datos e informacién, en la autogestion de
técnicas y tecnologias nuevas, propiciando su adaptacion a los cambios e incertidumbre
manteniendo el equilibrio emocional frente a situaciones nuevas, frecuentemente confusas y
desafiantes.

2.4.  Innovacion estratégica en la FIUNNE

La Facultad de Ingenieria de la UNNE entiende que es primordial en cualquier marco formativo
de la educacion superior, lograr la insercidon del graduado en el escenario laboral para el cual se
form¢é y permitirle que se desarrolle plenamente de forma sostenible.

En cuanto a capacitacion y formacion continua, esta instancia se aplica de manera coordinada
con programas de postgrados dependientes de la UNNE y ofertas de capacitacion y actualizacion
que brinda la Secretaria de Extension y Transferencia a partir de la suscripcion de acuerdos técnicos
especificos con Consejos Profesionales, Organismos Gubernamentales, Cooperativas, ONG,
Industrias de la Regidn, con el objetivo de realizar capacitaciones y articular acciones ligadas a la
formacion de recursos humanos profesionales y la continua actualizacién de sus cuadros técnicos.

Ademas, se implementd por Resolucion N° 271/15 CD, un “Mecanismo de Seguimiento de
Graduado” a partir del cual la Facultad de Ingenieria ha comenzado a desarrollar distintas acciones
tendientes a producir las mejoras que garanticen alcanzar un estdndar de calidad. Los objetivos
propuestos son, entre otros: desarrollar lineas de accion que involucren metodologias basicas para
estudios de seguimiento a los graduados que permitan a la Facultad de Ingenieria obtener
informacion confiable y pertinente sobre la insercion y actividades que desempefian en el dmbito
profesional y determinar el grado de satisfaccion y el nivel de exigencia de los empleadores en el
desempefio profesional de nuestros graduados. Para llevar adelante estas acciones se creé ademas
por Resol. N°447/16 D, el Area de Graduados.

Las Resolucion N°® 271/15 CD propende al fortalecimiento del contacto con los graduados
estableciendo lo siguiente:

1. Creacion de la Asociacion de Graduados para promover la cooperacion y el intercambio de
conocimiento.

2. Organizacion de eventos que tengan por objetivo el acercamiento del graduado, el
fortalecimiento de vinculos, el sentido de pertenecia y la actualizacion y desarrollo profesional del
mismo. Ejemplos: organizacion de eventos relacionados con el intercambio de experiencias en la
“Semana del graduado”.

3. Crear mecanismos de comunicacion entre los graduados y la Facultad de Ingenieria: La
Facultad promovera y facilitard la creacion de espacios para el encuentro de graduados, utilizando
los aportes de las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion (Sitio Web, Redes
sociales, TV, Radio, prensa escrita, otros).

4. Desarrollo de un sitio web destinado a mejorar los canales de comunicacion con el
graduado.

5. “Semana de las Empresas”: eventos dirigidos a empresas y a organismos publicos y
privados de la region (Camara de la Construccion, PYMES, Empresas Constructoras, otros).
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6. Participacidon de la Asociacion a través de representantes en los procesos académicos que
tendran a cargo la revision de contenidos, metodologia y bibliografia desde las visiones de adelanto
cientifico-tecnoldgicos y las necesidades del sector productivo regional, provincial, nacional e
internacional.

7. Fortalecimiento de la bolsa de trabajo implementada.

8. Reconocimiento a profesionales talentosos y emprendedores.

9. Difusion por diversos medios (Redes sociales, sitio web, TV, Radio, Prensa escrita, otros)
de las acciones realizadas.

10. Evaluacion del Sub Proyecto de Seguimiento al Graduado utilizando como instrumentos de
evaluacion: encuestas y entrevistas semiestructuradas a empresas pertenecientes a los sectores
economicos de la region.

También ante los requerimientos en el marco de acreditacion de la carrera, nuestra Facultad puso
en funcionamiento a partir del afio 2012, el sistema de seguimiento de graduados SIU-KOLLA que
permite informar a los alumnos sobre las ofertas de posgrado, aplicar encuestas y otras novedades.
Esta herramienta no es suficiente como tnico medio de comunicacion. Se debe contar ademds con
otros recursos apropiados dentro de las TIC'S y otras acciones y estrategias que permitan tanto la
realizacion de las tareas necesarias para tal fin, como también la comunicacién eficaz con los
graduados.

Hoy en dia existen redes sociales especificas para ofertas y busquedas laborales, donde el
graduado va llenando en una linea de tiempo su actividad profesional, mostrando continuamente la
experiencia que va adquiriendo. Esta herramienta puede ser de utilidad para mantener un contacto y
seguimiento del graduado.

3. Reflexiones finales

El contexto de la globalizacién y regionalizacion de los servicios profesionales esta
condicionando un nuevo modelo de profesionales para el siglo XXI, las cuales tendran que asumir
elementos que respondan a una nueva sociedad que dia a dia cambia. Estas transformaciones estan
propiciando que las profesiones incorporen, para su desarrollo, algunos aspectos como la
acreditacion de planes y programas de estudio de educacion superior, la certificacion y
actualizacion continua de profesionales, la vinculacion de los colegios y asociaciones profesionales
con las instituciones de educacion superior y flexibilidad para el trabajo, entre otros [3].

Por tal motivo se considera que la Facultad de Ingenieria no permanece ajena a dicho cambios y
se haya encaminada a preparar a sus miembros (docentes y estudiantes) para tal reto, en la
formacion de los diversos campos especificos y profesionales.

Ademas, podemos decir que la Facultad de Ingenieria de la UNNE entiende que es primordial en
cualquier marco formativo de la educacion superior, lograr la insercion del graduado en el escenario
laboral para el cual se formo y permitirle que se desarrolle plenamente de manera sostenible en su
trayectoria profesional.

En resumen, ademds de ser competentes en su area de especializacion, los profesionales del
futuro deben ser resilientes ante los cambios. Al adquirir habilidades como la flexibilidad, el
aprendizaje continuo, la mentalidad de crecimiento asociado al emprendimiento y la gestién del
cambio, se encontraran preparados para enfrentar los desafios y aprovechar las oportunidades que se
presenten en un entorno laboral en constante evolucion.
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Resumen

Este estudio propone el uso del modelo CLIP-ViT-B-32 para optimizar el analisis de bancos de imagenes masivos
capturados por camaras trampa, con el objetivo de filtrar falsos disparos provocados por el movimiento de la flora y otros
factores ambientales. Se utiliza un enfoque multimodal que combina embeddings visuales y textuales para lograr una
clasificacion eficiente y precisa de imagenes, reduciendo significativamente el tiempo y trabajo de investigadores expertos
a cargo de la clasificacion de la fauna fotografiada.

Palabras Clave — Aprendizaje Profundo, Biodiversidad, Camaras Trampa, Clustering, Conservacion de Fauna, Filtrado
de Imdgenes, Modelo CLIP-ViT-B-32

Abstract

This study proposes the use of the CLIP-ViT-B-32 model to optimize the analysis of massive image datasets captured
by camera traps, aiming to filter out false triggers caused by vegetation movement and other environmental factors. A
multimodal approach is employed, combining visual and textual embeddings to achieve efficient and accurate image
classification, significantly reducing the time and effort required by expert researchers responsible for classifying the
photographed wildlife.

Keywords — Deep Learning, Biodiversity, Camera Traps, Clustering, Wildlife Conservation, Image Filtering, CLIP-ViT-
B-32 Model.

1. Introduccion

1.1 Contexto del Problema

El monitoreo de la fauna silvestre es fundamental para la conservacion de la biodiversidad y el
estudio de los ecosistemas a nivel global. Las camaras trampa son equipos que, mediante un sensor
de movimiento y una cdmara digital, pueden capturar imagenes de todo aquello que se mueva en su
area de influencia. Estos instrumentos han emergido como una herramienta indispensable para la
captura automatica de imagenes de vida silvestre en su hébitat natural sin intervencién humana [1].
Sin embargo, estas cdmaras en la gran mayoria de los casos generan un enorme volumen de
fotografias, muchas de las cuales son irrelevantes para los objetivos de monitoreo debido a falsos
disparos provocados por el movimiento de la flora, cambios de luz y otros factores ambientales [2].

Los falsos disparos no solo aumentan el volumen de datos a procesar, sino que también representan
un desafio significativo para los investigadores, quienes deben invertir tiempo considerable en la
revision y filtrado manual de las imagenes [3]. Este proceso laborioso y costoso limita la capacidad
de los cientificos para enfocarse en el analisis detallado de las imagenes que realmente contienen
fauna o el objetivo de estudio especifico [4]. Ademas, la eficiencia del monitoreo se ve comprometida,
lo que puede retrasar la toma de decisiones cruciales para la conservacion [5].
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En la tltima década, la implementacion de técnicas de inteligencia artificial (IA) ha comenzado a
transformar el andlisis de imagenes de camaras trampa, facilitando la identificacién automatica de
animales y la filtraciéon de datos irrelevantes [6]. Aun con estos avances, persisten desafios
significativos. Los métodos actuales a menudo requieren grandes volimenes de datos etiquetados y
pueden no generalizar bien a diferentes condiciones ambientales[7]. Ademas, la alta variabilidad en
las condiciones de captura y la presencia de multiples especies en entornos complejos dificultan la
implementacion de soluciones robustas y escalables [8].

1.2 Estado del Arte

El uso de modelos de aprendizaje profundo ha demostrado ser efectivos en la clasificacion de
imagenes de fauna, con redes neuronales convolucionales (CNN) liderando este avance [9]. Modelos
como Inception, ResNet y EfficientNet han sido ampliamente utilizados para detectar y clasificar
especies en imagenes, logrando altos niveles de precision en condiciones controladas [10]. Sin
embargo, estos modelos requieren una gran cantidad de datos de entrenamiento etiquetados, lo que
no siempre es viable en entornos de campo reales en donde no se cuente o se pueda siquiera pensar
en disponer de datos correctamente etiquetados, ya sea por cuestiones decostos o simplemente por
ausencia de fotografias en caso de especies raras o desconocidas [11].

Una solucién emergente en este contexto es el uso de modelos multimodales como CLIP
(Contrastive Language—Image Pretraining), que combinan el procesamiento de imagenes y texto
para mejorar la capacidad de los modelos de A para entender y clasificar imagenes sin necesidad de
una gran cantidad de datos etiquetados [12]. CLIP ha demostrado una capacidad notable para
generalizar a nuevas tareas y entornos, superando en muchos casos a los modelos supervisados
tradicionales [13]. En particular, la integracion de CLIP con arquitecturas de Transformer como
Vision Transformer(ViT) ha permitido una mejora significativa en la extraccion de caracteristicas de
imagenes complejas y en la discriminacidn de patrones visuales [14].

El modelo CLIP-ViT-B-32, en particular, ha emergido como una herramienta prometedora para el
andlisis de imagenes en contextos de alta variabilidad, como los entornos de camaras trampa. Este
modelo combina la robustez del aprendizaje contrastivo con la capacidad de ViT para manejar datos
visuales de alta complejidad, proporcionando una solucion eficiente y escalable para el andlisis
automatizado de grandes volumenes de datos de iméagenes.

1.3 Justificacion del Articulo

Dado el creciente volumen de datos generados por camaras trampa y la necesidad urgente de
mejorar la eficiencia en las tareas de monitoreo de fauna, este articulo propone explorar la
implementacion de CLIP-ViT-B-32 como una solucién innovadora para el filtrado y anélisis de
imagenes. La capacidad de este modelo para generalizar a nuevas tareas sin necesidad de datos de
entrenamiento extensivos lo posiciona como una herramienta clave para superar las limitaciones
actuales en el procesamiento de imagenes de camaras trampa.

El objetivo de este estudio es doble: en primer lugar, evaluar el desempefio de CLIP-ViT-B-32 en
la reduccidn de falsos positivos y la mejora de la deteccion de fauna en imagenes capturadas por
camaras trampa; y, en segundo lugar, proporcionar una base para futuras investigaciones que busquen
aplicar modelos multimodales en el andlisis de datos ecoldgicos complejos, como ser fotogramas de
videos de camara trampa, deteccion, clasificacion y agrupamiento de eventos sonoros, etc. Este
enfoque no solo busca mejorar la eficiencia operativa de los investigadores especialistas en fauna,
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sino que también busca contribuir significativamente a la conservacion de la biodiversidad mediante
una monitorizacion precisa y oportuna de la fauna.

2. Metodologia

2.1 Conjunto de Datos

El conjunto de datos utilizado en este estudio comprende un extenso banco de imagenes capturadas
por camaras trampa en el Parque Federal Campo San Juan, ecorregion de pastizales del sur de la
provincia de Misiones. Esta area presenta un desafio particular para el analisis automatizado debido
a la alta incidencia de falsos disparos de la cdmara causados por el movimiento de los pastos debido
al viento. El conjunto de datos consta de aproximadamente 30.000 imagenes recolectadas durante
agosto del 2023, abarcando diversas condiciones climaticas y horarios. Algunos ejemplos se observan
en la Fig. 1, denotando la diversidad de condiciones y algunas especies capturadas.

Las imégenes fueron capturadas utilizando cuatro camaras trampa de la marca Bushnell, cuyas
imagenes fueron cedidas con fines de investigacion por el equipo técnico del area protegida. Cada
camara fue configurada para activarse mediante deteccion de movimiento y fueron distribuidas
estratégicamente para maximizar la cobertura y representatividad del ambiente natural bajo estudio.
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Fig. 1. Ejemplos de imagenes de camaras trampa sin procesar, ilustrando (a) falsos disparos causados por
movimiento de pastizales, (b) fauna objetivo capturada con éxito y poca luz, (¢) fauna capturada con condiciones
ambientales desafiantes como niebla, y (d) falso disparo nocturno.

2.2 Preprocesamiento de Datos

El preprocesamiento de las imagenes se llevd a cabo para optimizar la calidad y consistencia de
los datos de entrada para el modelo CLIP. Este proceso constd de las siguientes etapas:
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* Normalizacion de Tamaifio: Todas las imagenes fueron redimensionadas a una resolucién
uniforme de 224x224 pixeles, manteniendo la relacion de aspecto original mediante relleno con
negro cuando fue necesario. Esta estandarizacion es crucial para la compatibilidad con la
arquitectura de entrada del modelo, ya que, de lo contrario, se producirian distorsiones al rescalar
con un aspect ratio distinto al del modelo.

* Ajuste de Contraste: Se aplicé un algoritmo de ecualizacion de histograma adaptativo con
contraste limitado (CLAHE, Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization) para mejorar el
contraste local de las imdgenes, especialmente en aquellas capturadas en condiciones de baja
iluminacion o niebla, idem para el amanecer o atardecer. En la Fig. 2 puede apreciarse un ejemplo
de este proceso.

* Eliminacion de Metadatos: Se removieron los metadatos incrustados por las cdmaras en las
imagenes.

“ e T [TE [ _ll Barw 32 TR Cl-mEn anitd
Fig. 2. Ejemplo de ajuste de contraste adaptativo, ilustrando (a) imagen original, (b) imagen procesada.

2.3 Extraccion de Caracteristicas con CLIP-ViT-B-32

Para la extraccion de caracteristicas de las imagenes preprocesadas, se empled el modelo CLIP-
ViT-B-32. Se utilizan los pesos pre entrenados, ya que lo que interesa es poder representar al conjunto
de imagenes en el espacio latente del modelo, es decir; estructurar la informacién. Por lo tanto, las
imagenes procesadas se introdujeron en el codificador de visién del modelo y se extrajo el embedding
de la capa final del transformer, resultando en un vector de caracteristicas de 512 dimensiones para
cada imagen. Los vectores de caracteristicas resultantes se normalizaron utilizando la norma L2, para
garantizar la consistencia en las comparaciones subsiguientes.

Ademas, la naturaleza multimodal de CLIP, que permite asociaciones entre texto e imagen, ofrece
la ventaja adicional de facilitar consultas basadas en texto para el filtrado posterior de iméagenes, una
caracteristica que se explorara en etapas subsiguientes del andlisis. En pocas palabras, esto significa
que puede mapear texto en multiples idiomas, al mismo espacio latente que las imagenes procesadas.

2.4 Algoritmo de Clustering Basado en Densidad

Para identificar distintas especies de fauna en los datos de imdgenes de camaras trampa, se
implementd un algoritmo de clustering basado en densidad. Este enfoque es particularmente
adecuado para nuestro conjunto de datos, ya que puede descubrir clusters de formas arbitrarias y es
robusto frente a ruido y valores atipicos, caracteristicas comunes en imagenes de cadmaras trampa.
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El algoritmo desarrollado se basa en los principios de DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering
of Applications with Noise) [15], pero con modificaciones para optimizar su rendimiento en espacios
de alta dimensionalidad y para manejar eficientemente grandes volumenes de datos. El proceso consta
de las siguientes etapas:

= Cilculo de similitudes: Para cada par de vectores de embeddings (€;) y (€j), se calcula la
similitud coseno (1). Esta medida se elige por su eficacia en espacios de alta
dimensionalidad y su invariancia a la escala.
e; * e (1)
leille;|

sim(el-, ej) =

= Identificacién de vecindarios densos: Se define un umbral de similitud (€) y un niimero
minimo de puntos (MinPts) para considerar un vecindario como denso. Para cada punto
(p), se identifica su (¢ — vecindario(N.(p)), donde:

Ne(p) = q € D|sim(p,q) = € )

siendo (D) el conjunto de todos los puntos. Un punto (p) se considera como punto central
si:

|IN.(p)| = MinPts (3)

» Formacion de clusters iniciales: A partir de cada punto central identificado, se forma un
cluster inicial (C) mediante un proceso de expansion:
o Inicializar (C = p)
o Para cada punto (¢ € N.(p)):
» Si(q) no ha sido visitado, marcarlo como visitado
= Si(q) es un punto central, afiladir (N.(p)) a la lista de puntos por explorar
* Si(q) no pertenece a ningln cluster, afiadirlo a(C)
Este proceso se repite hasta que no queden puntos por explorar o se alcance un tamafio
maximo de cluster predefinido.

* Ordenacion y filtrado de dusters: Los clusters formados se ordenan por tamafio de forma
descendente. Para resolver solapamientos y asegurar que cada punto pertenezca a un inico
cluster mayor, se aplica un proceso de filtrado:

o Iniciar con el c/uster mas grande
o Para cada cluster subsiguiente:
= Eliminar puntos que ya pertenecen a un cl/uster mas grande
» Si el tamafio resultante es menor que (MinPts), descartar el cluster
Este algoritmo permite identificar eficientemente grupos de imagenes similares, separando las
imagenes de fauna de los falsos disparos y agrupando imagenes de especies similares. Los grupos
que se forman no presuponen ningun tipo de distribucidon (como lo harian algoritmos basados en
Kmeans, por dar un ejemplo) y, a su vez, se tienen las potenciales anomalias identificadas.

2.5  Deteccion de Anomalias o Especies Raras

La deteccion de anomalias se implementa como un paso complementario al clustering para
identificar imagenes que podrian representar especies raras o eventos inusuales. El método se basa en
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la premisa de que las anomalias son puntos que no se ajustan bien a ninguno de los clusters
identificados.

El proceso de deteccion de anomalias consta de los siguientes pasos:
= Calculo de distancias a centroides: Para cada punto (p) no asignado a un cluster, se
calcula su distancia al centroide mas cercano:

d(p) = min (1 - sim(p, centroid(C;))) (4)

Ci € Clusters

donde (centroid(C;)) es el vector promedio de todos los puntos en el cluster (C;)
» Estimacion de umbral de anomalia: Se utiliza el método de Tukey para definir un umbral
de anomalia basado en la distribucion de las distancias calculadas:

umbral = Q3 + k(Q3; — Q;) (5)

donde (Q;) y (Q3) son el primer y tercer cuartil de las distancias, respectivamente, y (k) es
un factor de escala. Como el método de Tukey se basa en el uso de percentiles y del rango
intercuartil, funciona cuando la distribucion de las observaciones no necesariamente sigue
una distribucion Gaussiana.

» Identificacion de anomalias: Si bien, con el algoritmo de clustering ya se discriminan las
anomalias y pueden procesarse por separado, no quita que, por ejemplo, se deseen
considerar los puntos mas alejados de cada cluster como tentativos a revision manual por
un personal especializado. Ademads, segin el caso, el nuimero de anomalias puede ser
elevado, y es necesario ranquearlas de alguna manera. Por lo tanto, los puntos con una
distancia superior al umbral se clasifican como anomalias plausibles de revision:

anomalias = p|d(p) > umbral (6)

» Ranking de anomalias: Las anomalias identificadas se ordenan segun su grado de
"rareza", definido por su distancia normalizada al umbral:

d(p) — umbral ™

rareza(p) = pyw——

Este enfoque permiteidentificar imagenes que son significativamente diferentes del contenido
tipico capturado por las camaras trampa, potencialmente revelando especies raras, comportamientos
inusuales o eventos de interés para los investigadores. Ademas, en caso de multiples capturas de la
misma especie, las mismas quedan agrupadas en su respectivo cluster, facilitando el etiquetado
manual posterior.

La combinacion del algoritmo de clustering basado en densidad y el método de deteccion de
anomalias, proporciona una herramienta poderosa para el anélisis automatizado de grandes conjuntos
de imagenes de camaras trampa, permitiendo tanto la categorizacidn eficiente de imagenes comunes
como la identificacidon de contenido potencialmente valioso pero infrecuente.

2.6  Mapeo Texto-Imagen para Filtrado de Usuario

La capacidad multimodal del modelo CLIP-ViT-B-32 se aprovech6 para implementar un sistema
de filtrado basado en texto, permitiendo a los usuarios buscar y clasificar imégenes utilizando
descripciones textuales. Este enfoque se basa en la proyeccion tanto de imdgenes como de texto en
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un espacio de embedding comun, facilitando la comparacion directa entre consultas textuales y
contenido visual. Concretamente, se utilizé6 CLIP-ViT-B-32-multilingual-v1 para este estudio.

El proceso de mapeo texto-imagen, en resumidas cuentas, consta de computar distancias en el
espacio latente, de modo de buscar y ranquear las mejores coincidencias para los vectores
estructurados de las imagenes y las consultas textuales. Consiste en los siguientes pasos:

* Preparacion de consultas: Se define un conjunto de consultas textuales relevantes para el
contexto de las cdmaras trampa, incluyendo nombres de especies, descripciones de
comportamientos y caracteristicas ambientales (ej., “venado en pastizal”, “zorro
corriendo”, “amanecer sin animales”, “ave”, “roedores”, etc.). Esto depende de lo que se
desea buscar en el banco de imagenes bajo analisis.

» Embedding de texto: Cada consulta textual se procesa a través del codificador de texto de
CLIP, generando un vector de embeddings de 512 dimensiones.

* Calculo de similitud: Para cada consulta, se calcula la similitud coseno entre su embedding
y los embeddings de todas las imagenes del conjunto de datos.

» Ranking y filtrado: Las imdgenes se ordenan segun su similitud con la consulta,
permitiendo a los usuarios acceder rapidamente a las mas relevantes o descartar resultados
por no encontrar similitudes dentro de un umbral definido.

3. Resultados

3.1 Visualizacion del Espacio de Embeddings con UMAP

Se utiliz6 la técnica UMAP (Uniform Manifold Approximation and Projection) [16], para reducir
la dimensionalidad de los embeddings desde las 512 dimensiones generados por el modelo CLIP a 2
dimensiones, permitiendo una visualizacion en 2D que facilita la interpretacion de las relaciones entre
las imagenes.

En la representacion con UMAP de la Fig. 3, se observan varios clusters bien definidos, cada uno
visualizado con un color diferente. La proximidad entre puntos implica semejanza entre las imagenes
que los representan (ver los ejemplos para el cluster 5 en la Fig. 3, a simple vista, parecieran ser las
mismas imagenes). Ademas, las anomalias aparecen dispersas y alejadas de los clusters principales,
lo que sugiere su rareza y diferencia significativa respecto a las imagenes comunes. En el caso
concreto del grupo de imagenes analizado en la Fig. 3, aparece un grupo pequeflo con caracteristicas
muy proximas (sefialado con la flecha roja), lo que implica alta probabilidad de haber capturado a un
mismo individuo en varias fotografias.

Notar que si bien, la mayoria de las imagenes son muy parecidas (por ser tomas hechas en el mismo
sitio), el modelo logra mapear las pequefias sutilezas presentes en su vector de caracteristicas, de
modo de poder localizarlas con el posprocesamiento adecuado. En este caso, el pequefio grupo
localizado, corresponde a una misma ave que ha sido capturada un total de 5 veces y se ejemplifica
en la Fig. 4.
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Fig. 3. Mapa de embeddings 2D utilizando UMAP, para un lote de 1000 imagenes.
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Fig. 4. Zoom sobre mapa de embeddings 2D de la Fig. 3, region de interés.
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Cada tipo de agrupamiento puede explicarse de ser necesario, es decir, determinar las
caracteristicas que comparten en comun. Por dar un ejemplo, en la Fig. 5 se aprecian varias muestras
tanto del c/uster 2 como del 4, mostrando que comparten las proyecciones de las sombras en el suelo,
es decir, capturas que son similares en cuanto a la franja horaria de los distintos dias. Se ha sefialado
esto en una de las 4 fotografias de ejemplo para cada cluster, y es sencillo de visualizar lo mismo en
las demés. Hasta este punto, es evidente que, de las 1000 imagenes, si estuviéramos interesados en
aves, solamente 5 eran de utilidad. Una exploracién manual, puede ser costosa y extenuante.
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Fig. 5. Zoom sobre mapa de embeddings 2D de la Fig. 3, contraste de ejemplares de distintos clusters.

3.2 Mapeo de Texto a Imagen

El mapeo de texto a imagen es una funcionalidad critica que permite la busqueda y recuperacion
de imégenes basadas en descripciones textuales utilizando los embeddings generados por el modelo
CLIP. Esta técnica aprovecha la capacidad del modelo para proyectar tanto texto como imagenes en
un espacio de caracteristicas comun, donde la proximidad entre un texto y una imagen indica su
similitud seméantica.

Para ilustrar esta capacidad, se realizaron busquedas utilizando términos especificos como “bird”,
“insect”, “insecto”, “butterfly” y “mariposa”. Estos términos fueron seleccionados por su relevancia
y diversidad, lo que permite evaluar la precision del modelo al identificar imagenes correspondientes
a diferentes categorias de fauna, incluyendo conceptos especificos 0 mas abstractos (mariposa vs
insecto, por ejemplo). En la Fig. 6, se presentan algunos ejemplos, denotando donde se encuentra el
objeto de interés hallado.
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Fig. 6. Ejemplos de resultados de busqueda para los términos, (a) “bird” y (b) “butterfly”.
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Los resultados muestran que el modelo es capaz de recuperar imagenes altamente relevantes para
los términos de busqueda proporcionados. Por ejemplo, al buscar “bird”, el modelo identifico varias
imagenes de aves en diferentes poses (las detectadas anteriormente en el c/uster pequeiio). Del mismo
modo, al buscar “butterfly”, se recuperaron imagenes de mariposas en diversas posiciones y
perspectivas. Para este tipo de casos, el problema se asemeja a “buscar una aguja en un pajar”, ya
que, en un sublote de 1.000 imagenes procesadas, solo 4 contenian mariposas. Ademas, el area
ocupada por el individuo de interés es extremadamente pequefia en comparacion con el paisaje
general de las imagenes, lo que subraya la complejidad de la tarea. En la Fig. 7 se presentan mas
ejemplos para este caso. Encontrar manualmente este tipo de objetivos es altamente susceptible a
errores humanos, debido al cansancio mental que implica prestar atencidn a detalles tan sutiles en un
nimero tan elevado de fotografias.

Ademas, se destaca la capacidad del modelo para manejar la busqueda en diferentes idiomas. Al
utilizar los términos “insect” e “insecto”, el modelo proporciond conjuntos de imagenes altamente
similares, demostrando su robustez y capacidad para generalizar a través de diferentes lenguajes.

En muchos casos, si el individuo de interés tiene dimensiones pequefias o sus colores no son
perceptibles por “ojos humanos”, resulta complicado identificar elementos, incluso en las imagenes
ya catalogadas como plausibles de contenerlos. En esos casos, realizar contrastes con imagenes
cercanas puede facilitar la tarea. Por dar un ejemplo, en la Fig. 7(d), sobre la roca sefialada, se observa
una especie de chicharra que normalmente pasaria desapercibida. Sin embargo, en contraste con los
ejemplos (a, b, ¢) de la misma figura, su presencia se vuelve evidente. Un caso similar, aunque con
un contraste inverso, ocurre al localizar las mariposas sefialadas.

Este mapeo de texto a imagen no solo facilita la recuperacion rapida y precisa de iméagenes, sino
que también ofrece un enfoque poderoso para el analisis de grandes volimenes de datos visuales, en
contextos donde las anotaciones manuales no son practicas.

27



INRENIC e . y : ]
+“ |J|.N|3 A. A. Skrauba et al: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion , Vol.6 N° 1 (2025), 18-31

[TRarial]

e IS (GRS arat [ Rane 02 MTIN ) TE TR T

Fig. 7. Comparativa de resultados para términos de bisqueda en inglés y espafiol , (a, b) “mariposa”, (c)
“insecto”, y (d) “insect”.
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3.3 Eficiencia Computacional de la Implementacion

La eficiencia computacional es un factor clave al implementar modelos avanzados como CLIP,
especialmente en entornos con recursos limitados. Las pruebas se llevaron a cabo en el entorno de
Google Colab utilizando unicamente CPU (sin GPU) para emular el rendimiento en un equipo portatil
tipico.

33.1 Hardwarey Configuracion
Las pruebas se realizaron en una instancia de Google Colab con la siguiente configuracion:
= Procesador: Intel Xeon CPU con 2 vCPUs a 2,20 Hz.
= Memoria RAM: 13 GB.

332 Procesamiento de Imagenes

El modelo CLIP-ViT-B-32 ocupa 605 MB en memoria para almacenar los pesos de la topologia.
Esta carga de memoria condiciona la cantidad de imégenes que pueden ser procesadas
simultaneamente en sistemas con recursos limitados. Es decir, como minimo deben precargar en
RAM los pesos del modelo mas las librerias de gestion, y el espacio restante puede emplearse para
precargar los tensores para las imagenes a procesar en lotes. Para simular un entorno tipico de un
equipo portatil, se procesaron las iméagenes en lotes de 96 (32x3) para evitar sobrepasar la

capacidad de la RAM (de una notebook estandar a la fecha, 8 GB de RAM).
=  Tiempo promedio de procesamiento por lote: 42 segundos (incluyendo preprocesamiento

y extraccion de embeddings).
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» Total de imdgenes procesadas en las demostraciones: 1.000.
= Espacio en disco utilizado por las imagenes: ~3 GB.
» Espacio en disco utilizado por los embeddings generados: ~1,95 MB.
Es importante destacar que el uso dehardware con mas hilos de procesamiento, mayor cantidad
de RAM, o hardware de paralelizacion como GPUs, mejora significativamente estos tiempos.

333 Reduccion de Dimensionalidad y Clustering
Para la reduccidon de dimensionalidad, se utilizo UMAP, que transformoé los embeddings de 512
dimensiones a un espacio de 2 dimensiones para la visualizacion.
» Tiempo de procesamiento promedio de UMAP: 4 a 6 minutos (para 1.000 imagenes).
El clustering sobre los embeddings de 512 dimensiones con el algoritmo implementado fue més
que satisfactorio:
» Tiempo promedio de clustering: 2 segundos (para 1.000 iméagenes).

3.3.4  Procesamiento de Texto
El modelo CLIP-ViT-B-32-multilingual-v1 utilizado para procesar texto ocupa 539 MB en disco.
Al igual que ocurre con el modelo para imagenes, esto condiciona el minimo de RAM necesario para
la carga del modelo. Aunque las pruebas se realizaron en un entorno sin GPU, los tiempos de
inferencia fueron extremadamente rapidos en el procesamiento de texto, en el orden de los ms.

» Tiempos de inferencia para texto: Practicamente despreciables, incluso al procesar
multiples términos de busqueda simultdneamente.

3.3.5 Gestion de Recursos

Para optimizar el uso de recursos en sistemas con limitaciones de hardware, como podria ser un
equipo portatil convencional, es viable cargar los modelos CLIP en sesiones separadas (mayor
demora por carga y descarga de modelos a RAM, depende de la velocidad del disco). Esta estrategia
permite gestionar la memoria RAMde manera més eficiente, asegurando que los modelos se carguen
y utilicen de manera secuencial, sin exceder la capacidad disponible (si fuese necesario implementar
todo elpipeline en un equipo de menores prestaciones a las mencionadas). Lo importante para el
analisis, terminan siendo los vectores de 512 elementos, que, tanto en disco como en RAM, son
infimos en espacio utilizado, al contrastarlos con fuente de datos original (imagenes).

En resumen, las pruebas realizadas en Google Colab no requirieron mas de § GB de RAM en
ningun momento, lo que demuestra la viabilidad de implementar este enfoque, incluso en entornos
con recursos limitados.

4. Conclusiones

En este estudio se evalud la capacidad del modelo CLIP-ViT-B-32 para extraer representaciones
visuales significativas de imagenes capturadas en un entorno especifico, utilizando la técnica UMAP
para la reduccion de dimensionalidad y visualizacidon de los embeddings resultantes. Ademas, se
realizd un andlisis cualitativo de las distribuciones en el espacio reducido a 2D, identificando
agrupamientos naturales y anomalias dentro de los datos.

El estudio demostro la eficacia del modelo CLIP en la buisqueda y recuperacién de imagenes
basadas en términos de texto. Lo que proporciona una herramienta invaluable para la exploracion y
analisis de grandes conjuntos de imagenes, permitiendo buisquedas semanticas precisas y eficientes
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que pueden adaptarse a diferentes necesidades de investigacion y aplicaciones practicas. Esto resalta
el potencial de CLIP en aplicaciones de busqueda visual y recuperacion de informacion multimodal,
donde la precision y la rapidez en la respuesta son esenciales.

Se evalud la eficiencia computacional de las implementaciones en un entorno limitado, utilizando
los recursos base de Google Colab. A pesar de las restricciones en hardware, el procesamiento de
imagenes y texto se realizd de manera efectiva, con tiempos de procesamiento aceptables, tomando
como muestras a conjuntos de 1.000 iméagenes. Sin embargo, es evidente que, con mejoras en el
hardware, como el uso de GPUs o sistemas con mas capacidad de RAM, los tiempos podrian reducirse
significativamente, haciendo la implementacion mas escalable y adecuada para aplicaciones en
tiempo real o en grandes volumenes de datos, si es que esto llegase a ser necesario.

Los resultados obtenidos en este estudio no solo validan la capacidad del modelo CLIP para tareas
de andlisis visual y multimodal, sino que también sugieren varias direcciones para futuras
investigaciones. La integraciéon de hardware mas potente y la optimizacién de los algoritmos de
reduccidon de dimensionalidad y clustering podrian mejorar aun mas la precision y eficiencia del
sistema. Ademads, la exploracién de técnicas adicionales para la deteccion de anomalias o la
diferenciacion de clusters podria proporcionar insights mas detallados y valiosos en aplicaciones de
monitoreo y analisis ambiental.

Actualmente, se esté trabajando en el desarrollo de un software e interfaz grafica que emplea las
técnicas descritas en este estudio. El objetivo de esta herramienta es facilitar las tareas del personal
dedicado a la proteccién, andlisis e investigacion de la fauna mediante camaras trampa,
proporciondndoles una herramienta eficiente y de facil uso. Este software esta siendo disefiado con
un enfoque minimalista, permitiendo a los usuarios explorar grandes conjuntos de imagenes de
manera intuitiva, incluyendo la capacidad de filtrar y buscar imagenes mediante términos de texto.
Este desarrollo apunta a mejorar la eficiencia en la gestion y analisis de imagenes de fauna, ofreciendo
una solucion practica para los desafios cotidianos en el campo de la conservacion y el monitoreo
ambiental.

Agradecimientos

Este trabajo ha sido llevado a cabo gracias al aporte de imagenes de las camaras trampa del Parque
Federal Campo San Juan, quienes se vieron interesados en ayudar al desarrollo de alguna herramienta
que les permita analizar sus datos. Agradecemos al intendente del Parque, Gimena Martinez y todo
su equipo por la confianza en los autores de este trabajo.

Referencias

[1] F.Rovero, F. Zimmermann, D. Bersi, y P. Meek, «“Which camera trap type and how many do I need?” A review of
camera features and study designs for a range of wildlife research applications», 2013.

[2] A. C. Burtonet al., «<REVIEW: Wildlife camera trapping: a review and recommendations for linking surveys to
ecological processes», J. Appl. Ecol., vol. 52, n.° 3, pp. 675-685, 2015, doi: 10.1111/1365-2664.12432.

[3] R. Steenweg, M. Hebblewhite, J. Whittington, P. Lukacs, y K. McKelvey, «Sampling scales define occupancy and
underlying occupancy- abundance relationships imnimals», Ecology, vol. 99, n.° 1, pp. 172 183, 2018, doi:
10.1002/ecy.2054.

[4] A. Swanson, M. Kosmala, C. Lintott, R. Simpson, A. Smith, y C. Packer, «Snapshot Serengeti,-high frequency
annotated camera trap images of 40 mammalian species in an African savannaw, Sci. Data, vol. 2, n.° 1, p. 150026,
jun. 2015, doi: 10.1038/sdata.2015.26.

— 30



A. A. Skrauba et al: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion , Vol.6 N° 1 (2025), 18-31 +=NGEN={]

[5] Camera Traps in Animal Ecology. Accedido: 10 de junio de 2024. [En linea]. Disponible en:
https://link.springer.com/book/10.1007/978-4-431-99495-4

[6] M. S. Norouzzadeh et al., «Automatically identifying, counting, and describing wild animals in camera-trap images
with deep learning», 15 de noviembre de 2017, arXiv: arXiv:1703.05830. doi: 10.48550/arXiv.1703.05830.

[7] S.Beery, G. van Horn, y P. Perona, «Recognition inTerra Incognitay, 24 de julio de 2018, arXiv: arXiv:1807.04975.
doi: 10.48550/arXiv.1807.04975.

[8] S. Schneider, G. W. Taylor, S. S. Linquist, y S. C. Kremer, «Past, Present, and Future Approaches Using Computer
Vision for Animal Re-Identification from Camera Trap Datay, 19 de noviembre de 2018, arXiv: arXiv:1811.07749.
doi: 10.48550/arXiv.1811.07749.

[9] G. Chen, T. X. Han, Z. He, R. Kays, y T. Forrester, «Deep convolutional neural network based species recognition
for wild animal monitoring», en 2014 IEEE International Conference on Image Processing (ICIP), oct. 2014, pp.
858-862. doi: 10.1109/ICIP.2014.7025172.

[10] M. A. Tabak et al., «Machine learning to classify animal species in camera trap images: Applications in ecology»,
Methods Ecol. Evol., vol. 10, n.° 4, pp. 585-590, 2019, doi: 10.1111/2041 -210X.13120.

[11]1 M. Willi et al., «Identifying animal species in camera trap images using deep learning and citizen science», Methods
Ecol. Evol., vol. 10, n.° 1, pp. 80-91, 2019, doi: 10.1111/2041-210X.13099.

[12] A. Radford ef al., «Learning Transferable Visual Models From Natural Language Supervision», 26 de febrero de
2021, arXiv: arXiv:2103.00020. Accedido: 10 de junio de 2024. [En linea]. Disponible en:
http://arxiv.org/abs/2103.00020

[13] A. Dosovitskiy ef al., «An Image is Worth 16x16 Words: Transformers for Image Recognition at Scale», 3 de junio
de 2021, arXiv: arXiv:2010.11929. doi: 10.48550/arXiv.2010.11929.

[14] X. Zhai, A. Kolesnikov, N. Houlsby, y L. Beyer, «Scaling Vision Transformers», 20 de junio de 2022,arXiv :
arXiv:2106.04560. doi: 10.48550/arXiv.2106.04560.

[15] M. Ester, H.-P. Kriegel, J. Sander, y X. Xu, «A Density-Based Algorithm for Discovering Clusters in Large Spatial
Databases with Noise».

[16] L. McInnes, J. Healy, y J. Melville, «<UMAP: Uniform Manifold Approximation and Projection for Dimension
Reductiony.

31



Y ’W UNIVERSIDAD 1 “ N I: “ | 3 F ® FACULTAD
UNN! i, FiNuciNic 7 ebien
evista de Ciencia lecnologia e Innovacion

Vol. 6 N° 1, enero-junio 2025, pag. 32-40
ISSN 2618-5520 on line
DOI - https://doi.org/10.36995/j.masingenio.2025.06.01.003

Los Pequefios Aprovechamientos Hidroeléctricos y la Necesidad de Especialistas
Ariel R. Marchegiani ", Orlando A. Audisio 2 Victor H. Kurtz3

' Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del Comahue (UNCo), Neuquén, Argentina.
2 Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del Comahue (UNCo), Neuquén, Argentina.
3 Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Misiones (UNaM), Oberd, Misiones, Argentina.

e-mails: ariel. marchegiani@fain.uncoma.edu.ar, orlando.audisio@fain.uncoma.edu.ar, kurtzvh@fio.unam.edu.ar

Resumen

La falta de competencia, el reducido niimero de fabricantes nacionales y la escasa investigacion en el tema lleva auna
reticencia a "pensar en pequefio"”, junto con la situacién economica del pais, son algunos de los muchos factores y/o
actores que hacen que la factibilidad en el desarrollo y uso de la energia hidroeléctrica a pequefia escala sea de escasa
viabilidad. Es necesario un cambio de actitud, asi como una mayor difusion de los conocimientos técnicos a pequeiia
escala, si se quiere generalizar el uso y la practica de esta tecnologia, para poder aumentar la participacion de los mismos
en la matriz energética nacional. En este trabajo se analizan algunos puntos que intervienen en el proyecto y disefio de un
Pequefio Aprovechamiento Hidroeléctrico (PAH) y las acciones que hacen dificultosa la toma de decisiones a la hora de
encarar un emprendimiento de este tipo.

Palabras Clave — Energias Renovables, Pequenias Centrales Hidraulicas, Pequeiios Aprovechamientos Hidroeléctricos,
Factibilidad Técnico - economicas de PAH

Abstract

Lack of competition, reluctance to "think small" and the economic situation of the country are some of the many
factors and/or involved parties that make the feasibility in the development and use of small-scale hydropower of low
viability. A change of attitude is needed, as well as a greater dissemination of small-scale know-how, if the use and
practice of this technology is to be generalized, in order to increase its participation in the national energy matrix. This
paper analyzes some points involved in the project and design of a Small Hydroelectric Power plant (SHP) and the actions
that make it difficult to make decisions at the time of undertaking this type of project.

Keywords — Renewable Energies, Small Hydroelectric Power Plants, Small Hydroelectric Developments, Technical -
economic feasibility of SHP .

1. Introduccion

Ya hace varias décadas se ha reconocido que los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos
(PAH) pueden complementar la produccidon de combustibles fosiles y proporcionar un suministro
eléctrico econdomico y fiable a comunidades aisladas. En consecuencia, muchos paises han puesto en
marcha ambiciosos programas de desarrollo y, ahora que ya se han puesto en marcha algunos de estos
sistemas, resulta oportuno examinar los progresos realizados y los problemas que han surgido.

Los PAH o PequefiasC entrales Hidrdulicas se clasifican segun el salto o altura que aprovechan,
como puede verse en la Tabla 1.

En el afio 2022 el 13,9% de la demanda total de energia eléctrica argentina fue abastecida a partir
de fuentes renovables. Se trata de una cifra promedio que pone de manifiesto el continuo avance del
sector dentro del conjunto de la matriz en ergética nacional, a la que contribuye a diversificar mediante
la incorporacion de nuevas fuentes de generacidon renovable que suman capacidad en la red.

En cuanto a la generacion, la tecnologia edlica fue la de mayor participacidn, aportando el 73% de
la generacidn eléctrica por fuentes renovables; seguida de la solar (15%), las bioenergias (6%) y los
pequefios aprovechamientos hidroeléctricos (5%), segun datos de la Compafiia Administradora del
Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Anénima (CAMMESA) [1]. Como puede verse, los pequefios

32 *Autor en correspondencia: ariel.marchegiani@fain.uncoma.edu.ar // Revista +Ingenio: masingenio@fio.una.edu.ar


https://orcid.org/0009-0000-9766-5700
https://orcid.org/0000-0001-9960-7600
https://orcid.org/0009-0005-0974-4545

A. Marchegiani et al: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion , Vol.6 N° 1 (2025), 32-40 +=NGEN=0

aprovechamientos hidroeléctricos fueron los que menos aportaron a la matriz. Es necesario analizar
algunas causas de esto.

Tablal. Clasificacion de los PAH

Rango de Salto [m]
. Potencias
Denominacion
[kW] BAJO MEDIO | ELEVADO
MICROCENTRALES hasta 100 <15 15-50 > 50
MINICENTRALES 100-1000 <20 20-100 > 100
1000-
PEQUENAS CENTRALES 15000 <25 23-130 > 130

De hecho, en el informe de CAMMESA se puede observar que, respecto del 2021, la generacion
hidroeléctrica renovable tuvo una menor participacion relativa (Fig. 1) [2].

Como puede observarse, en los ultimos afios ha habido un aumento en la potencia instalada
proveniente de las energias renovables gracias a la legislacion vigente, como por ejemplo la Ley
27.424, los Certificados de Crédito Fiscal (CCF), beneficios promocionales que brinda la
Subsecretaria de Energia Eléctrica para la instalacion de equipos de generacion distribuida, los
Renovar 1, 1.5 y 2 con los cuales, por ejemplo, se construyersn arios PAH, en la provinciale
Mendoza, en el Canal Cacique Guaymallén: salto N.° 6 (1,2 MW), N.°7 (1,2 MW), N.° § (1,2 MW)
y N.° 11 (0,51 MW). Los otros 3 construidos fueron el Triple Salto Unificado del canal San Martin
en Junin (0,5 MW), entre otros. En la provincia de Neuquén se encuentra en ejecucion la Pequetia
Central Hidroeléctrica Nahueve (4,6 MW) (Fig. 2).

El objetivo de este trabajo es analizar algunos puntos que intervienen en el proyecto y disefio de
un Pequefio Aprovechamiento Hidroeléctrico (P AH) y las acciones que hacen dificultosa la toma de
decisiones a la hora de encarar un emprendimiento de este tipo y caracteristicas.

2. La problematica de los PAH

Quiza la principal conclusion sea que, a diferencia de las centrales diésel, las mini centrales
hidroeléctricas no pueden fabricarse en serie. Cada una debe disefiarse individualmente, ya que cada
emplazamiento es Unico y tiene sus propios problemas peculiares. Esto ha resultado dificil porque
hay pocos ingenieros con experiencia en este campo y existe poca bibliografia especifica de
referencia. El riesgo de esto es que muchos de los proyectos resulten poco factibles y confiables, por
lo que existeel peligro de que los propietarios y los operadores se desilusionen y el interés por los
proyectos pequefios desaparezca tan rapidamente como surgio. Esta cuestion se agrava cuanto menor
es la potencia que puede obtenerse, concretamente cuando se trata de nicro aprovechamientos (hasta
100 kW).

Sin embargo, no tiene por qué ser asi: en todo el mundo hay miles de pequeiias centrales
hidroeléctricas, algunas de las cuales llevan funcionando muchos afios, que han contribuido
enormemente al desarrollo rural. Muchas de las més exitosas fueron construidas por ingenieros
locales con un presupuesto minimo y financiacién procedente de recursos nacionales, como los
mencionados en parrafos anteriores. Esto contrasta con algunos de los programas de PAH financiados
por organismos de crédito internacionales aplicados a proyectos disefiados por grandes empresas
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consultoras internacionales. Algunas de ¢stas emoresas. hace varias décadas atras. han reconocido los
problemas especiticos v para resolverlo. movilizaron a eauinos de esvecialistas |31. pero otras. con
poca experiencia nrevia. han elaborado nlanes aue fueron concebidos v diseflados de manera erronea.

RESUMEN EJECUTIVO - PRINCIPALES VARIABLES MEM - ENERO A JUNIO 2022

FUENTE DE ENERGIA ENE-JUN2021 ENE-JUN2022 Variacién % .
Energia Renovable

BIOMASA 317 329 3.7%
EOLICO 5939 6961 17.2%
—— AT - —_— Generacion Renovable 2022 vs. 2021
2000
SOLAR 901 1342 49.0%
BIOGAS 163 24 377% o
Total [GWh] 793 9357 17.9% 1600
1400
Demanda MEM 65945 69 464
1200
Renovables MEM/ Dem MEM 12.0% 135% g I
800
El crecimiento de las energias renovables hizo aumentar su 600
participacion en el cubrimiento de la demanda, pasando de
12% en el 2021 a un 13.5% en el afio 2022 sobre la demanda -
abastecida, donde en este ultimo periodo se alcanzd en
forma puntual casi a un 16% de participacién mensual. o
[+]

ene feb mar abr may  jun jul ago sep oct nov dic
m Total Renovables 2021 1445 1181 1319 1291 1312 1389 1598 1554 1470 1723 1603 1553
Total Renovables 2022 1658 1479 1735 1616 1469 1401

Fie. 1. Anorte de las EERR a la demanda energética Argentina neriodo ene-iun 2021 — ene-iun 2022 [21.

Fig. 2. PAH Nahueve (Prov. de Neuquén) actualmente en construccion.

La clave del éxito pasa a través de realizar un estudio exhaustivo de los recursos de la zona, que
indique donde estd el potencial, seguido de un estudio de viabilidad de las pequefias centrales
hidroeléctricas. Las pequefias centrales hidroeléctricas de por si, tienen un costo especifico alto (sobre
todo las de menor potencia), por lo que hay que hacer todo lo posible por extraer el ultimo metro de
altura y el ultimo kilovatio del potencial del emplazamiento y, al mismo tiempo, seleccionar el equipo
mas econdémico y adecuado.

Desgraciadamente, muchos estudios de viabilidad suelen ser o bien muy baratos y superficiales,
que aprovechan mal el potencial del emplazamiento, o bien muy caros, que, aunque optimizan la
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potencia de la maquina hasta el Gltimo kilovatio, pueden ignorar las incertidumbres de la hidrologia
o proponer proyectos tan complejos y comodos que, en comparacion, la energia diésel resulta mas
ventajosa. Algunos estudios de optimizacion no ponderan en la medida que corresponde, las grandes
variaciones estacionales del caudal de agua y utilizan curvas anuales de duracion del caudal para
abastecer el sistema con energia de la estacion humeda que el sistema no puede absorber, sin tener en
cuenta el coste de reforzar la escasa produccion de la estacion seca con generacion térmica. Un caso
claro de esto fue el programa encarado por la provincia de Neuquén en la década del 80, que produjo
un nimero considerable de micro centrales, de las cuales casi ninguna estd en operacion en la
actualidad, si bien ha habido varios intentos de restauracion.

En el caso de las maquinas de muy baja potencia (micro turbinas, Fig. 3), donde generalmente
existe una produccidn “artesanal”, de turbinas que, generalmente realizan fabricantes locales no
vinculados exclusivamente al tema, y por lo tanto, no siempre disponen un know-how apropiado.

Sus productos presentan defectos o malos disefios tanto en la parte hidraulica como mecanica,
dejando como resultado maquinas que no tienen una eficiencia adecuada e inclusive un mal
funcionamiento.

La produccidén de equipos que no cumplen adecuadamente con las prestaciones requeridas por los
usuarios retrae el interés en las energias renovables, colocandola en un escenario mas dificil de
penetracion [4].

2.1.  Algunos problemas que pueden presentarse

Una vez identificado el sistema, puede comenzar el disefio detallado de los distintos componentes.
Esto también debe hacerse con cuidado.

Para el operador, la toma de agua es la parte mas critica de todo el proyecto (Fig. 4). Incluso
durante las crecidas,debe desviar el agua que normalmente va hacia las turbinas mientras el rio
arrastra cantos rodados, piedras, barro, troncos u hojas. Las rejillas deben poder limpiarse o auto
limpiarse.

Dado que la mayoria de los proyectos pequefios implican un desvio del rio en lugar de una presa,
los canales, las tuberias y las compuertas suelen ser la partida mas costosa del proyecto. En este
sentido, deben tenerse en cuenta los canales de tierra que son los mas econdmicos para desviar el
agua de una toma a un estanque de cabecera.

Las tuberias forzadas representan un costo muy importante en el proyecto, y su disefio suele
basarse en supuestos elementales de tension, combinados con un gran factor de seguridad (es decir,
un factor de ignorancia). Esto no so6lo da lugar a tuberias innecesariamente pesadas, sino también a la
utilizacion de longitudes de tuberia cortas y, por tanto, a un nimero excesivo de juntas de obra y
pedestales. Esto encarece el precio y aumenta el plazo de construccion.

El primer paso en el disefio de una central hidroeléctrica es definir el tipo y la potencia de las
turbinas y los generadores. Aunque ya se ha determinado el caudal maximo que debe turbinar cada
maquina, cuando hay una gran variacion de altura, la determinacion de los kW no resulta una
definicion simple. En primer lugar, para maximizar el rendimiento, hay que determinar el salto neto
de disefio. Como éste es siempre inferior al salto maximo normal, la potencia nominal también sera
inferior a la determinada con la altura maxima. Aunque pueda parecer ldgico especificar que el
generador sea compatible con esta potencia nominal, la realidad indica que es recomendable que la
potencia de la turbina sea més compatible con una altura de elevacion cercana o igual a la altura de
elevacion normal méxima.
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Fig. 3: Turbina Pelton de 6 kW de fabricacién nacional.

Fig. 4: Obra de toma con Rejilla auto-limpiante tipo Coanda.

Otro aspecto que a menudo se descuida es el vinculado a los distintos ajustes que hay que hacer
en los precios de licitacion a fin de considerar las diferencias en el rendimiento de la turbina a plena
carga y a carga parcial, las pérdidas de carga de la valvula de entrada, las pérdidas de salida del tubo
de aspiracion o descarga, la elevacion del eje central y otros aspectos similares. Cuando estos factores
estan claramente definidos, el fabricante puede seleccionar entre su gama de modelos de turbinas y
equipos complementarios, de modo de definir una combinacion que ofrezca el mejor rendimiento al
menor coste. Si el ingeniero consultor asume la responsabilidad de elegir el tipo de turbina, la
velocidad y otros parametros, el riesgo que corresponde al fabricante se traslada al ingeniero consultor
y la competencia entre fabricantes se ve gravemente limitada. Para minimizar los costos y las
complicaciones innecesarias, la especificacion de las maquinas debe adecuarse al esquema en su
conjunto y al sistema que suministra.

La experiencia demuestra que el fallo mas comun es el uso de especificaciones redactadas
originalmente para maquinas grandes (es decir, de mas de 50 MW), generalmente de eje vertical, y
reeditadas para turbinas pequefias s6lo con cambios menores. Uno de los peores aspectos de esta
practica es que se especifican maquinas verticales donde deberian utilizarse maquinas horizontales.
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Cuando el caudal es inferior a unos 12 m*/s y pueden utilizarse, por ejemplo, turbinas Francis, las
maquinas y generadores horizontales son mas baratos, mucho mas rapidos de montar y mas faciles
de mantener. Los tubos de aspiracion pueden ser mas sencillos y, si es necesario, se puede afiadir un
gran volante de inercia al extremo opuesto del generador para proporcionar una gran inercia a bajo
costo (Fig. 5).

Los encargados de redactar pliegos con especificaciones deben considerar que la mayoria de los
fabricantes han optimizado los disefios de sus maquinas y, ademads tienen estandarizados sus
desarrollos. Por lo tanto, el pliego de condiciones no debe establecer requisitos absolutos sobre el
disefio, sino que debe exponer claramente las condiciones de emplazamiento exigidas. Sin embargo,
muchos redactan pliegos de condiciones rigich s que insisten en un cumplimiento absoluto y que no
permiten a los fabricantes ofrecer lo que consideran la provision mas adecuada y dptima.

Es conveniente aprovechar la experiencia que tiene cada proveedor para los pequefios proyectos
hidroeléctricos, con el fin de reducir al minimo los plazos de entrega, costos y logisticas, de este modo
resulta mas factible desarrollar muchos proyectos hidroeléctricos que, de otro modo, serian
antiecondmicos. Ademads, en esta misma direccion es importante evaluar que mwhos fabricantes de
turboméquinas de baja potencia son reticentes a licitar con pliegos de condiciones que contemplan
detalles y/o requisitos excesivamente detallados.

Una vez definidas y seleccionadas las maquinas, la racionalidad indica que es factible avanzar y
empezar el disefio de la central. Aunque los disefios suelen escalarse a partir de grandes centrales
existentes, es esencial contemplar el disefio inicial con ojo critico y eliminar las caracteristicas no
esenciales que aumentan costos, elevan dificultades operativas y el tiempo de construccion.

2.2.  Algunos aspectos del sistema eléctrico, como ejemplo

El disefio del sistema eléctrico es otra caracteristica que suele tomarse como referencia de los
disefios de las grandes estaciones y sistemas generadores de alta potencia. Los que operan conectados
en paralelo con lineas generales de distribucidn eléctrica comercial.

.' 4 - {

Fig. 5 PAH con turbinas tipo Francis de eje Horizontal (Brasil).

No es raro encontrar tres o cuatro turboméquinas pequefias con transformadores unitarios e
interruptores de alta tensién conectados a sistemas de alta tension (66 kV y superiores). Con esta
disposicion (Fig. 6) se necesitan muchos disyuntores de alta tensioén y pequefios transformadores de
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alta tension, todos ellos caros. Una alternativa seria utilizar uno o dos transformadores elevadores con
o sin conmutadores de alta tensidn y conmutar a la tension del generador.

En los sistemas pequefios no existe tal restriccion y, en general, no deben utilizarse
transformadores unitarios. La disposicion mostrada en la Fig. 7 es mas econdmica, mas fiable y facil
de manejar que la mostrada en la Fig. 6.

Por otro lado, en el caso de que el sistema genere en forma aislada de la red eléctrica comercial.
Es importante analizar minuciosamente el tipo de generador a utilizar y el equipamiento de control
de velocidad (frecuencia) y tension generada. Que son especiales y diferentes a los utilizados en los
sistemas hidroeléctricos de gran porte.

Por lo tanto; si los disefios racionalizados no estan bien concebidos, los esquemas resultaran malos.

Si se disefian individualmente, algunos seran buenos y otros malos. No obstante, la racionalizacion
por si sola puede permitir a ingenieros relativamente inexpertos disefiar y construir buenos esquemas
en un tiempo relativamente corto.

La racionalizacion u optimizacion de las turbinas y generadores nunca deberian ser realizados por
los encargados de elaborar el proyecto; eso es algo exclusivo que le compete y, por lo tanto, lo definen
y deciden; los fabricantes y el mercado. En este sentido, aquellos que racionalicen sus disefios
estandarizando con detalles, utilicen herramientas informadticas para determinar dimensiones y
producir planos, y hagan uso de maquinas-herramientas de control numérico, tendrdn productos con
costos mas bajos y, presumiblemente, una mayor cuota de mercado.

No hay que olvidar que la clave principal para reducir el costo de las méquinas es la competencia.
Cuando se especifica un determinado disefio de maquina, la competencia es limitada y los precios
seran elevados.

Unidad Transformadora

a3 132 kV

1MVA

6MVA'

5 MW, 6kV

nueve disyuntores de132 kV y 6 transformadores de 132 kV
Costo total u$s 2 millones aprox.

Fig. 6: Tipica conexion eléctrica para 4 maquinas.

Para superar los problemas que han surgido se requiere un esfuerzo concertado y decidido por
parte de las organizaciones nacionales responsables de los programas de desarrollo, los organismos
internacionales de crédito, los ingenieros y los fabricantes. Las organizaciones nacionales tienen la
tarea mas dificil. En la mayoria de los casos, se encuentran con un campo nuevo, con poco dinero y
sin experiencia que les sirva de guia. A menudo no son capaces de realizar estudios de viabilidad al
nivel exigido por los organismos internacionales de crédito, por lo que muchas veces deben recurrir
a organizaciones o empresas que le brinden ayuda para el disefio de ingenieria y el suministro de
equipos. En repetidas ocasiones, y aunque el tipo de interés sea inferior, los disefios y el equipo suelen
ser tan innecesariamente caros que los reembolsos reales son muy elevados, lo que lleva a desestimar
los proyectos.
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132 kV

12/24 MVA

D¢

6kV

400v

siete disyuntores de 6kV y dos transformadores de 132 kV
Costo u$s 600.000,-

Fig. 7: Una variante de la conexion mostrada en la Fig. 6, mas econémica e igual de efectiva.
3. Conclusiones

Para que los proyectos de PAH sean eficaces y fiables al menor costo posible, se debe poder
obtener los servicios de ingenieros y especialistas que ya hayan resuelto los problemas que
probablemente se les planteen (experiencia profesional) y adquirir en el mercado los equipos que
mejor se adapten a sus necesidades. Estos son los problemas que deben superarse.

Se debe tratar de sensibilizar y promover la reflexion en los diversos sectores sobre la importancia de
fomentar las pequefias centrales hidroeléctricas en el pais y la importancia de considerarlas como
fuentes renovables no convencionales viables y soluciones para mejorar la matriz energética nacional.

Aunque las agencias de ayuda desean realmente que su dinero se gaste bien, su burocracia y su
politica de seleccidén de consultores juegan en su contra, ya que en general su experiencia previa es
con grandes proyectos individuales de desarrollo que cuestan cientos de millones de ddlares y que
tardan muchos afios en planificarse y construirse. Estos proyectos exigen el empleo de grandes
organizaciones de consultoria con muchos especialistas en campos concretos que elaboran informes
detallados (y caros) que cubren todos los aspectos del plan y que pueden proporcionar facilmente los
grandes equipos de ingenieros necesarios para disefiar y con struir estos proyectos. Este planteamiento
no es adecuado para las pequefias centrales hidroeléctricas. El costo global y la rapidez exigen que
sean disefiados por un pequefio equipo de ingenieros versatiles que puedan optimizar y racionalizar
este tipo de proyectos.

Las diversas instituciones, ONG's y entes gubernamentales, deben brindar apoyo, a fin de obtener
un producto de calidad, que satisfaga la demanda energética con un adecuado nivel de eficiencia.
Ademas, las universidades deben llevar adelante algunos programas juntamente con fabricantes
locales a fin de lograr disefios adecuados y eficientes, tratando de incrementar el interés en las
energias renovables, y propiciar un escenario de penetracion mas favorable.

La formacion de especialistas en el campo de los PAH asegura que se lleven a cabo
implementaciones técnicas adecuadas y sostenibles. Los especialistas son fundamentales para evaluar
el potencial hidroeléctrico de un area, disefiar infraestructuras adecuadas y gestionar los recursos
hidricos de manera responsable. Esto incluye el estudio de impactos ambientales y sociales,
garantizando que el desarrollo no afecte negativamente a los ecosistemas locales ni a las comunidades
cercanas, [5], [6].

Otro aspecto relevante es la innovacidén tecnologica. La formacidn especializada permite la
investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias que pueden optimizar la eficiencia de los pequefios
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aprovechamientos hidroeléctricos, reduciendo costos y aumentando su competitividad frente a otras
fuentes de energia.

La capacitacion de profesionales en este sector también contribuye a la creacion de empleo y al
desarrollo de capacidades locales, lo que fortalece las economias regionales y fomenta el compromiso
comunitario con proyectos de energia renovable. En este sentido, el Laboratorio de Maquinas
Hidraulicas de la U.N.Co. (Universidad Nacional del Comahue). Vienellevando a cabo programas
en conjunto con otras universidades como la U.Na.M. (Universidad Nacional de Misiones) y con
fabricantes locales con el fin de lograr disefios adecuados y eficientes que permitan incrementar el
interés en las energias renovables, y tratar de propiciar un escenario de penetracién mas favorable.

La Universidad Nacional del Comahue muestra su compromiso con la formacidon de personas y
profesionales responsables que aportan soluciones sostenibles y son conscientes de las necesidades
especialmente en la infraestructura del pais, mediante el dictado de cursos y seminarios de los temas
en cuestion.

En el contexto de plantear soluciones a la situacidn de posible desabastecimiento de energia
eléctrica, como instituciones de educacion superior, nuestro propdsito debe ser, no solo de preparar
adecuadamente a los profesionales que deben enfrentar estas situaciones, sino de reflexionar sobre
las caracteristicas, ventajas y desventajas, la factibilidad y sostenibilidad de sistemas como las
pequefias centrales hidroeléctricas de tal manera que se cuente con informacion relevante que nos
permita tomar decisiones acertadas sobre la produccion de energia y una produccion de energia mas
amigable con el medio.
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Resumen

Este articulo analiza la generacion per capita de residuos sélidos en un municipio de la provincia de Misiones, Argentina,
mediante un enfoque cuantitativo. El objetivoha sido determinar la cantidad de residuos producidos por habitante, por
barrio y por dia (kg/hab.barrio.dia) en la ciudad de Obera. Para ello, se recopilaron datos sobre el volumen de residuos
recolectados, la poblacion atendida, los recorridos, horarios y frecuencias de recoleccion en los distintos barrios.
Posteriormente se aplicaron herramientas estadisticas— valor medio, mediana, moda y desviaciéon estdndar— para
analizar la informacion obtenida. Con base en la densidad poblacional de cada barrio y la cantidad de residuos
recolectados, se calculd la Generacion Per Capita (GPC) por barrio. Los resultados evidencian patrones diferenciados de
generacion de residuos entre barrios, lo que subraya la necesidad de disefiar estrategias de gestion adaptadas a las
caracteristicas socioeconomicas y culturales de cada sector. En este sentido, el estudio aporta informacion clave como
punto de partida para la formulacion de politicas municipales mas efectivas y sostenibles para la gestion de residuos
domiciliarios.

Palabras Clave — Residuos, Generacion Per Capita, Gestion, Oberd, Barrios

Abstract

This article analyzes the per capita generation of solid waste in a municipality of the Misiones Province, Argentina, using
a quantitative approach. The objective was to determine the amount of waste produced per inhabitant, per neighborhood
and per day (kg/inhab.neighborhood.day) in the city of Obera. To this end, data were collected on the volume of waste
gathered, the population served, as well as the collection routes, schedules, and frequencies across different
neighborhoods. Statistical tools—such as mean, median, mode, and standard deviation — were then applied to analyze
the information obtained. Based on the population density of each neighborhood and the amount of waste collected, the
Per Capita Generation (PCG) was calculated by neighborhood. The results reveal differentiated patterns of waste
generation among neighborhoods, underscoring the need to design management strategies tailored to the socioeconomic
and cultural characteristics of each sector. In this regard, the study provides key informationsaa starting point for the
formulation of more effective and sustainable municipal policies for household waste management.

Keywords — Waste, Per Capita Generation, Management, Oberd, Neighborhoods

1 Introduccion

La gestion de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) es un desafio importante para las ciudades en
crecimiento y un tema promisorio en los municipios argentinos cuyos valores de GPC se encuentran
entre 0.6-1.3 segln los estudios publicados [1,2,3,4,5].

El municipio de Ober4, ubicado en el centro de la provincia de Misiones, Argentina se encuentra
en pleno crecimiento y muestra un marcado interés en mejorar y promover la sostenibilidad entre sus
habitantes [5]. En este contexto, la municipalidad otorga una especial atencion a la Gestion Integral
de Residuos Sélidos Urbanos (GIRSU).

Los datos oficiales de generacion de residuos en la provincia de Misiones datan del afio 2010,
donde se hapublicado que en los municipios de Misiones se generaron entre 0,62 (Oberd, Iguazq,
Eldorado) y 0,716 (Capital) kg por habitante por dia [6].
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Actualmente, varios municipios de Misiones cuentan con-eco puntos que son lugares para
depositar materiales reciclables y puntos limpios para que los vecinos acerquen los residuos
voluminosos tales como ramas y electrodomésticos en desuso. Sin duda, estos lugares sonestratégicos
para disminuir la cantidad de residuos a depositar en rellenos sanitarios. Sin embargo, uno de los
problemas que se presenta en el municipio de Obera para redisefiar politicas publicas y estrategias de
GIRSU mas eficaces, es la escasa informacion sobre loRSU generados por habitante por barrio y
por dia (kg/hab.barrio.dia) en la ciudad. Por tal motivo, el objetivo de este trabajo ha sido determinar
los kg de residuos/hab.barrio.dia que se generan en la ciudad de Oberd, Misiones, Argentina.

2 Materiales y Métodos

Para llevar adelante la presente investigacion se han realizadouna serie de actividades, organizadas
en las siguientes etapas:

Etapa 1: Recoleccion de informacion

La etapa inicial, denominada "Recoleccion de Informacion", ha sido fundamental para garantizar la
precision y exactitud de los datos obtenidos. A continuacion, se detallan los pasos seguidos durante
esta etapa:

[7 Identificacion de zonas de estudio y de recorridos de los camionesrecolectores: mediante un mapa
de Ober4, se delimitaron los distintos barrios que componen la ciudad y los recorridos de los camiones
recolectores codificados mediante la letra C que indica “camidén” y sunumero de interno
correspondiente, por ejemplo “C12062”. Asimismo, para conocer los aspectos de cada barrio se
reunieron las caracteristicas socioecondmicas, densidad poblacional estimada y tipos de actividad
predominante.

Se muestra en laFig. 1 el andlisis del recorrido del camidn ‘C12062” mediante flechas que indican
el sentido y las zonas, perteneciente al turno noche y donde cada parada esté indicada con un circulo.
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Fig. 1. Recorrido del camion recolector C12062.

Dependiendo de la ruta asignada para el recorrido diario, en el municipio un mismo camion puede
ser utilizado en la recoleccion de los residuos en los diferentes turnos (mafiana, tarde, noche). Se
muestra en la Fig.2 el recorridototal de un mismo camidn que trabajé los 3 turnos. Los recorridos
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duran entre 4-6 h dependiendo del dia y la estacion del afio, donde en fechas festivas se debeaumentar
la frecuencia de recorridos (fechas cercanas a navidad y afio nuevo).

Fig. 2. Recorrido del camion recolector C12062, durante los tres turnos de trabajo.

[TMedicion de Residuos: Se determino la cantidad de residuo por cada recorrido y para cada camion,
cuya capacidad total esde 16m* (aproximadamente 5.000kg, dependiendo del volumen de los
residuos recolectados). La municipalidad llevdo a cabo pesaje de los camiones durante 7 dias
consecutivos y suministro los datos al equipo de investigacion, quien realizé el analisis.

En la Tabla 1 se presentan el dia de recorrido, los barrios y laproporcién de poblacion atendida en
funcién a la densidad poblacional de la zona, entre otros pardmetros necesarios para el andlisis de
GPC para cada barrio.

Tabla 1. Registro modelo utilizado para dias, superficie, barrios y poblacion por recorrido del camién recolector.

Superficie o Densidad Categoria
Barrios afectados al recorrido d:lpBarr;0 del baorrio poblacional | de densidad
[nombre] [km] atendido Promedio poblacional
! [hab/km?] por barrio
Obera 11 0,0438 3% MEDIA
Villa KindGreen 0,23425 18% MEDIA
Villa Stembaerg 0,3828 30% ALTA
Las Lomas 0,0924 7% 671 ALTA
Hultgren 0,389 31% MEDIA
Villa Svea 2 0,131 10% BAJA

*Frecuencia de recorrido C12062: 3 veces por semana; lunes, miércoles y viernes (de mafiana)

Etapa 2: Andlisis de la informacion relevada
En esta etapa, los datos obtenidos mediante un conjunto de célculos permitieron determinar, la

GPC por barrio. Para ello, se emplearon los datos de cada camién y recorrido, como asi también la

superficie poblacional atendida mediante las formulas que se presentan a continuacion.

La densidad poblacional promedio se calcul6 utilizando la ecuacién (1):
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Cantidad de habitantes (1)
Superficie atendida

Densidad poblacional promedio =

Para aplicar dicha ecuacion ha sidonecesario estimar la poblacién de Obera considerando los datos
del censo realizado en el afio 2022 [7] obteniendo una densidad poblacional media de la localidad de

671 hab/ Jm?2- Luego, se calculd el “peso determinado por barrio”, que corresponde al porcentaje de

residuo generado en cada barrio durante el recorrido del camion recolector. Para este célculo, se
considerd que el vehiculo recolecta residuos en varios barrios en un mismo recorrido. Por lo tanto, se
realizd una aproximacion porcentual basada en la superficie de cada barrio, medida en kilometros
cuadrados (Tabla 1) en relacion con la superficie total del recorrido. Este porcentaje se multiplic por
los kilogramos de residuos totales recolectados en el recorrido, obteniendo asi el peso por recorrido
especifico (2).

Superficie del barrio 2)

Peso por recorrido especifico = — — * Peso por recorrido total
f Superficie del recorrido

Con base en la clasificacion de barrios proporcionada por la municipalidad y en funcién de su
densidad poblacional, se asignd un factor especifico a cada caso. Este factor indica si la densidad

poblacional de cada barrio se encuentra por debajo, en la media (es decir 671 hab / m2) ©por encima

de ella (BAJA), (MEDIA) y (ALT A) respectivamente. Posteriormente, la “Poblacion por barrio” se
calculé empleando la férmula (3):

Poblacién por Barrio = % del Barrio atendido * Densidad Poblacional por Barrio 3)

Por tultimo, se calcul6 la GPC de cada barrio usando (4):

Peso por recorrido especifico “4)

P B 0 =
GPC por Barrio Poblacién por Barrio
En la Tabla 2 se muestran datos que derivan del recorrido del camion 12062, donde se presentan

los datos necesarios para calcular la generacion de residuos por persona por dia por barrio
(kg/hab.barrio.dia).

Tabla 2. RSU recolectados por barrio.
A partir de un peso por recorrido total de 4488 kg recolectados en una semana por C12062. Lunes, Miercoles y viernes,
por la mafiana.

Peso por
Barrios afectados al recorrido | Poblacion por barrio Recorrido Dias de la
[nombre] [hab] especifico semana
[kg]

Obera II1 29 154 7

Villa KindGreen 157 826 7

Villa Stembaerg 514 1349 7

Las Lomas 124 326 7

Hultgren 261 1371 7

Villa Svea 2 132 462 7

—— 44



S. R. Niezwida et al: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion , Vol.6 N° 1 (2025), 41-50 +=NGEN=0

Para poder analizar los datos y sacar conclusiones de la GPC por zona de la ciudad,se aplicaron
herramientas estadisticas.
Para ello, se procedi6 a calcular el promedio (X) de GPC mediante la ecuacion (5):

ieq Xi (5)
n

X =

Donde:

X;: valor individual de GPC medido en cada recorrido especifico.
n: numero total de recorridos realizados.

Asimismo, se calculé la mediana, usando la ecuacion (6):

_Xn+1 (6)

Me

: mediana, es decir, el valor que divide al conjunto de datos en dos partes iguales.

X,,: valores de GPC ordenados de menor a mayor.

También se calculd el valor de la Moda y la desviacidon estandar mediante (7):

(7)

Donde:

s: desviacion estandar, mide qué tan dispersos estan los valores de GPC respecto al promedio.
X: promedio calculado en (5)

X;: valor individual de GPC medido en cada recorrido especifico.
n: numero total de recorridos realizados.
Con base en una distribucion normal y utilizando los valores estadisticos, se depuraron los datos

para alcanzar un nivel de confianza del 95 %. Para ello, se eliminaron los datos atipicos, lo que
permitid obtener el porcentaje de confianza deseado. Los datos depurados fueron empleados en la
elaboracidn de las conclusiones del trabajo.

3. Resultados y discusion
3.1 Generacion de residuo per capita “cuantitativa” general

A partir de los datos proporcionados por el municipio sobre los kilogramos de residuos generadas
en un mes (promedio del afio 2023), que ascendieron a 1.100.000 kg mensuales, y considerando los
75.000 habitantes atendidos [8] con una eficiencia de recoleccion 90%, se calculd la generacion de
residuos por habitante por dia general ha sido mediante (8).

Promedio de residuos transportados )

GPC =
genera Poblacion atendida * Dias de recoleccion en el mes

45



INRCNIC L o Lo . . o )
+INUI.NI3 S. R. Niezwida et al: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion , Vol.6 N° 1 (2025), 41-50

Como resultado de lo expuesto, la GPC general basada en un célculo de aproximacion cuantitativa
es de 0,66( kg/hab por dia). Es importante sefialar que las estimaciones de kilogramos generados,
utilizadas para este calculo, provienen de un promedio de datos recolectados durante el afio 2023 por
el municipio de Oberd, abarcandouna estacion del afio correspondiente a primavera (septiembre,
octubre y noviembre) [9,10].

3.2 Generacion de residuo per capita por barrio

A partir de la informacion proporcionada por el municipio, detallada en la Tabla 1, y la ruta de
cada recorrido de los vehiculos recolectores en el mapa urbano, presentada en la Fig. 1, se estimaron
los kilogramos de residuos generados por habitante en cada barrio, considerando que un mismo
recorrido abarca varios barrios. Asimismo, dado que el recolector cubre solo un porcentaje de cada
barrio, se calculd la porcion (%) de poblacidn atendida en cada recorrido del camidn recolector. Una
vez calculada la GPC para cada barrio, se procedio a consolidar la informacién y a depurar los datos.
Para ello, se calcularon los principales estadisticos: media, moda, mediana y desviacion estandar. Los
valores resultantes sin depurar los datos se presentan en la Tabla 3:

Tabla 3. Estadisticos resultantes del cilculo antes de la depuracion de los datos.

Estadistico Valor de GPC
Media 0,6
Mediana 0,38
Moda 0,24
Desviacion estandar 0,61

Se considero una distribucién normal y un nivel de confianza del 95 % en los datos recolectados,
por lo que se identificaron y eliminaron los posibles datos atipicosEn este proceso, se descarté el
5 % de los datos extremos, distribuidos equitativamente entre ambas colas de la distribucion (2,5 %
en cada extremo). Dado que la localidad analizada cuenta con 58 barrios, el 5 % equivale a la GPC
de aproximadamente 3 barrios. Considerando esta cantidad, se evaluaron los datos de GPC por barrio
y se eliminaron dos valores superiores, debido a que eran significativamente altos, y un valor inferior,
con el fin de mejorar la precision de la informacidn recopilada.

Es importante destacar que, en este tipo de casos, es comun realizar una limpieza de los datos para
mejorar la calidad de la informacidn, eliminando valores extremos que podrian distorsionar los
analisis estadisticos. Este procedimiento reduce el impacto de datos atiptos que podrian conducir a
conclusiones erréneas. En este caso particular, al eliminar el 5 % de los datos (aproximadamente un
2,5 % en cada cola de la distribucion normal), se logra trabajar con un conjunto de datos que cumple
con un nivel de confianza del 95 %. Los resultados de GPC obtenidos y depurados se presentan en la

Tabla 4.
Tabla 4: GPC resultantes por Barrio de Obera.

Generacion de . r
Residuos per Generacion de
Barrios de Obera . P Barrios de Obera Residuos per capita
capita [kg/hab.barrio.dia]
[kg/hab.barrio.dia] g/hab. .
1 Villa KindGreen 0,60 30 Barrio Ecologico 0,82
2 Villa Stemberg 0,39 31 Y erbal Viejo 0,12
3 Villa Svea 2 0,28 32 Barrio Docente 0,12
4 Villa Svea 1 0,29 33 Judiciales 0,24
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5 Villa Rufft 0,31 34 Obera VI 0,24
6 Villa Cristen 0,31 35 Obera VII 0,24
7 Villa Cristen 2 0,41 36 Obera V 0,24
8 Loma Pora 0,36 37 Villa Lindstron 0,24
9 Sixten Vick 0,40 38 Hedvig Andersson 0,24
10 Villa Falk 1,02 39 Odd Bothner 0,24
11 Virgen de Guadalupe 0,11 40 Otto Erik Sand 0,12
12 Punta Alta 0,29 41 Villa Shustter 0,48
13 Villa Londin 0,41 42 Caballeriza 0,22
14 Villa Erasmie 0,89 43 Obera V 0,52
15 100 hectareas 0,45 44 Barrio Ex 30 Viviendas 0,52
16 Villa Barreyro 2 0,32 45 Esperanza 1,01
17 Las Lomas 0,43 46 Pueblo Salto 0,35
18 Villa del Parque 1,52 47 Copisa 0,21
19 Microcentro 0,62 48 San José 0,10
20 Hultgren 0,82 49 San Miguel 0,10
21 Obera 111 0,75 50 Villa Blanquita 0,21
22 Las Lomas 0,38 51 Molinas 1,01
23 Villa Mosquere 0,24 52 Villa Shustter 1,07
24 Primeros colonos 0,30 53 Jardin Botanico 1,07
25 Villa Industrial 0,61 54 Villa Marttos 0,00
26 Villa Lorr 0,15 55 Tres Esquinas 0,38
27 Sto Cabral 0,82 56 Villa Lutz 0,37
28 Las Palmas 0,20 57 KM 0 1,23
29 El progreso 0,82 58 Villa Kleiven 0,31

Luego de la depuracion de los datos, se procedid a calcular los estadisticos de la muestra,
resumidos en la Tabla 5:

Tabla S. Estadisticos resultantes del calculo de GPC con datos depurados.

Estadistico Valor de GPC
Media 0,51
Mediana 0,37
Moda 0,24
Desviacion estandar 0,41

A partir del analisis de la informacion recopilada en la Tabla 4, se identificaron los barrios que
generan la mayor cantidad de residuos en Obera (Fig. 3).

En un planeamiento de nuevos recorridos, los barrios que mas residuos generan (Fig. 3) deberan
tener mayor frecuencia de recoleccion (corto plazo), ademds de proyeccidn estratégica tal como eco-
puntos para fomentar la economia circular (mediano plazo). La generacion de residuos per cépita de
Obera resultd ser 0,51 si se toma en cuenta el significativo andlisis cualitativo realizado, y 0.66 si se
toman datos generales. Estas cifras pueden ser ttiles para la toma de decisiones en politicas publicas
relacionadas con la gestion de residuos, tales como la implementacién de programas de reciclaje,
compostaje o reduccion de residuos por zonas o barrios con valores por arriba del promedio.
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Fig.3. Barrios resultantes como mayores generadores de residuos de Obera.

Con base en los resultados, es importante destacar que la baja generacion de residuos per cépita
calculada en barrios como "San José" y "San Miguel", ambos con alta densidad poblacional, se debe
a las dificultades de acceso que enfrentan los camiones recolectores en ciertas areas de la zona
mencionada. Esto implica que el valor cualitativo de la GPC no refleja necesariamente una menor
produccidn de residuos, sino mas bien las restricciones de acceso ocasionadas por la infraestructura
vial limitada, el crecimiento no planificado de la poblacion y la presencia de asentamientos en la zona.

La gestién de residuos, como tema de creciente relevancia, representa una problematica que
requiere cambios en los comportamientos sociales y estatales [11]. En la Fig. 4 se identifican los
barrios que presentan una mayor generacion de residuos.

Es importante reconocer que, a pesar de los esfuerzos por asegurar la precision y representatividad
de los datos, existen inherentemente ciertas limitaciones asociadas con este tipo de estudio. Las
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mediciones de residuos estan sujetos a variaciones debido a factores como la estacionalidad, eventos
especiales, y diferencias en los habitos individuales y familiares. Por lo tanto, los datos presentados
forman parte de un primer estudio del tema en dicha localidad y son aproximaciones [12,13,14].
Segun los datos obtenidos en el estudio descrito (GPC 2023: 0,51) y en comparacion al informe del
afio 2010 (GPC: 0,62), aunque en Obera la poblacion ha crecido, se denota una disminucion de la
generacidon de los residuos. Ello puede ser consecuencia de que desde hace unos afios existen
empresas que compran materiales residuales en Obera y por ello, un alto porcentaje de la basura
generada ya no termina en el camion recolector [15,16] sin embargo, es residuo que la sociedad
genera. Sin duda hay varios actores y factores implicados en la GIRSU de una localidad [4].

Los andlisis descriptivos y comparativos realizados proporcionaron informacion relevante para el
disefio de politicas publicas y estrategias de gestion de residuos mas efectivas especialmente para los
recorridos de camiones recolectores de Obera [5].

El trabajo realizado en conjunto entre la Facultad de Ingenieria Obera de la Universidad Nacional
de Misiones y laMunicipalidad de la Ciudad de Obera (Fig. 5), se presentd frentea las autoridades
municipales y provinciales para dar a conocer el diagnostico realizado que ha sido tomado como
punto de partida para generar estrategias municipales sobre GIRSU donde se ha incluido optimizar el
servicio de recoleccion de residuos sélidos urbanos, la separacidn el origen, el reciclaje ecopuntos,
puntos limpios y otras practicas posibles de economia circular [17].
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Fig.5. Presentacion de resultados.
4. Conclusiones

El estudio proporciond informacién sobre la GPC de RSU de la ciudad de Obera, especificamente
para residuos de tipo domiciliarios que terminan en camiones recolectores municipales y cuyo destino
final es el relleno sanitario.

Los resultados evidenciaron que el nivel socioecondmico incide directamente en la generacion de
residuos: a mayor clase social, mayor consumo y, por ende, mayor produccion de residuos. Esta
observacion se sustenta tanto en la informacidn proporcionada por el area de “Accion Social” de la
municipalidad como en los datos cualitativos obtenidos en el estudio.

Este tipo de andlisis ofrece una primera aproximacion para entender la generacion de residuos per
capita en un municipio y permite identificar tendencias y areas con necesidades especificas, como
base para formular nuevos recorridos y frecuencias del camion recolector que aporten eficiencia a la
gestion de residuos.
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Como linea futura de investigacion, se propone incorporar datos sobre la cantidad de materiales
residuales recolectados por las empresas que compran residuos en Obera. Esto permitira reunir
informacion para una caracterizacién mas precisa y completa del manejo de residuos en la localidad.
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Resumo

Sistemas de Distribuigdo de Energia Elétrica estdo constantemente expostos a perturbagdes que afetam a Qualidade da
Energia fornecida. Dentre estas perturbagdes os afundamentos de tensdo sdo os de maior frequéncia de ocorréncia e os
que mais impacto provocam no funcionamento de equipamentos modernos. Neste trabalho sdo estudados afundamentos
de tens@o a partir dos resultados de simulagdes de faltas realizadas em um sistema radial de 14 barras, operado com e sem
Geragdo Distribuida. O sistema foi modelado no programa A TPDraw. Os resultados de correntes obtidos com o programa
ATP serviram de referéncia para comparar resultados obtidos em uma aplicagdo em Matlab desenvolvida utilizando os
métodos de Componentes Simétricas e de Componentes de Fases. Também servem de referéncia no desenvolvimento de
um programa computacional préprio. O trabalho mostra que com o Método de Componentes Simétricas os resultados se
afastam da referéncia quando se incrementa o desequilibrio do sistema. As tensdes resultantes do ATP permitiram a
analise de afundamentos de tensdo. A analise foi realizada a partir da elabora¢do de matrizes booleanas que consideram
o estado de todas as barras. Dois indices relacionados com os afundamentos de tensdo sdo propostos no trabalho, um que
caracteriza o sistema como um todo e outro que utiliza como referéncia a barra onde esteja localizado um gerador
independente. A partir destas matrizes e indices mapas de contorno e com cores sdo obtidos.

Palavras Chave — Afundamentos de tensdo, componentes de fase, componentes simétricas, curto circuito, geragdo
distribuida, sistema elétrico de distribuicdo.

Abstract

Electrical Power Distribution Systems are constantly exposed to disturbances that affect the quality of the power
supplied. Among these disturbances, voltage sags are the most frequent and have the greatest impact on the operation of
modern equipment. In this work, voltage sags are studies based on the results of fault simulations performed on a 14-bus
radial system, operated with and without Distributed Generation. The system was modeled in the ATPDraw program.
The current results obtained with the ATP program served as a reference for comparing results obtained in a Matlab
application developed using the Symmetrical Components and Phase Components methods. They also serve as a reference
for the development of a computer program. The work shows that with the Symmetrical Components Method, the results
deviate from the reference as the system imbalance increases. The voltages resulting from the ATP allowed the analysis
of voltage sags. The analysis was performed by developing Boolean matrices that consider the state of all bars. Two
indexes related to voltage sags are proposed in this paper: one that characterizes the system as a whole and another that
uses the node where an independent generator is located as reference. From these matrices and indexes, contour and color-
coded maps are obtained.

Keywords — Distributed generation, distribution systems, phase components, short-circuits, symmetrical components,

voltage sags.

1. Introducio

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) ¢ de importancia vital para o funcionamento eficiente,
seguro e continuo de equipamentos e sistemas que dependem do fornecimento de energia. A QEE
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refere-se ao grau em que os parametros da energia — como tensdo e frequéncia — permanecem dentro
dos limites aceitaveis para garantir o desempenho adequado daqueles equipamentos.

Dispositivos eletronicos modernos manifestam comportamentos fortemente ndo lineares
provocando distor¢des no sinal elétrico, afetando a QEE fornecida. Exemplos destas distor¢des
podem ser comprovados em trabalhos que analisam sistemas ou situagdes reais [1-3], assim como no
ambiente computacional [4-6].

As distor¢des podem provocar aumento do consumo e até mesmo falhas em equipamentos
eletroeletronicos [7], contribuindo a redugao da vida 1til dos mesmos [8]. No ambiente nao industrial
o mal funcionamento dos equipamentos pode paralisar servigos, ou provocar perda de trabalhos e
dados. Ja no ambito industrial, em processos de produgdo automatizados, com cargas cada vez mais
exigentes quanto a QEE, desligam-se equipamentos sensiveis, paralisando-se etapas e até cadeias
produtivas inteiras, com a consequente perda de materiais e produtos, € aumento dos custos [9, 10].

Dentre os disturbios mais comuns observados nas redes elétricas encontram-se sobretensdes,
subtensodes, harmonicas, flickers, surtos e afundamentos de tensdo [11], sendo estes ultimos os de
maior frequéncia de ocorréncia [12-14].

Os afundamentos estdo caracterizados pela reducdo da tensdo junto aos consumidores em valores
que oscilam entre 10 e 90% do valor nominal,com duragdo entre 0,5 e 60 segundos [15]. Por causa
da prevaléncia deste distarbio frente aos outros e pelo impacto que provocam no funcionamento de
equipamentos, os afundamentos t€ém recebido especial ateng¢do de pesquisadores e de empresas do
setor elétrico, seja no aspecto tedrico, através do estudo do fendmeno [16, 17], seja na area
tecnoldgica, com a instalag@o de dispositivos mitigadores [18,19].

Os afundamentos podem ocorrer por razdes operacionais dos Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP), como durante o arranque de grandes motores e a energizacio de transformadores e blocos de
cargas. Também ocorrem por falhas em equipamentos, ou ainda por causas naturais, como 0s curto-
circuitos motivados por descargas elétricas ou a queda de arvores sobre os condutores das redes [2,
20]. Curto-circuitos podem ocorrer envolvendo as trés fases, ou duas delas, entre si ou com o neutro
ou a terra. No entanto, as estatisticas revelam que os curto-circuitos monofasicos sdo os que se
manifestam com maior frequéncia [12, 14].

A anédlise de curto-circuito € um tema relevante no estudo dos Sistemas de Distribuicdo de Energia
Elétrica (SDEE), seja nas etapas de planejamento e expansao, seja durante a operacdo. Destas analises
resultam, por exemplo, informagdes para os estudos de protecdo [21, 22], para municiar os métodos
de localizagdo de faltas[23, 24] e para os estu dos de QEE. Justamente, as abordagens mais comuns
no estudo dos afundamentos de tensdo envolvem métodos de anélise de curto-circuito.

Os métodos das Componentes Simétricas (MCS) [25, 26] e das Componentes de Fase (MCF) [27,
28] continuam sendo os de maior destaque na andlise de curto-circuitos. O MCS encontra sua maior
utilizacdo em sistemas trifasicos equilibrados, como os Sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica
(STEE). Os SDEEs no entanto, sdo caracterizados pela assimetria na distribuicdo dos condutores e
pela ndo transposicdo[29], o qual favorece o desequilibrio. Soma-se a isto a presenga de cargas
monofasicas e bifasicas nas redes. Sob estas condigdes varios autores comentam resultados
imprecisos com a utilizagdo do MCS, particularmente quando tratam de faltas monofasicas [30, 31].
O MCEF, por sua vez, revela-se como alternativa ao MCS levando em conta as possiveis assimetrias.
Ao trabalhar com as fases o0 MCF oferece resultados para uma ampla gama de estudos dos SDEEs,
contudo, sua complexidade de implementagdo pode ser significativa, conforme aumenta o tamanho
do SDEE.
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Quanto a regulamentagdo relacionada com a QEE, diversas normas estabelecem limites para a
intensidade ou a duracdo dos distirbios e inclusive para o tempo de recuperacdo dos mesmos [32-
34]. Asnormas também definem indices para mensurar a performance do fornecimento, os quais
contribuem para garantir que a energia atenda aos padrdes de desempenho esperados.

Para afundamentos de tenso, a normativa internacional aproveita olndice de Frequéncia Média
de Variagao RMS no Sistema SARFI, quantificando as redugdes da tensdo abaixo de determinados
limites [35]. Um outro indice de alcance internacional é ondice de Severidade de Afundamentos de
Tensdo, SSI, que considera a sensibilidade dos equipamentos perante afundamentos [36] e que se
presta para que muitos pesquisadores definam novos indices nos seus trabalhos.

Por outro lado, ¢ cada vez mais comum a presenca de unidades de geracdo independente nas redes
dos SDEEs, contribuindo para uma Geracao Distribuida (GD), termo acunhado por [37]. Embora a
GD possa trazer algum tipo de dificuldade operacional para as empresas responsaveis pelas redes [38,
39] € previsivel a continuidade da sua expansdo, sobretudo, por envolver energias renovaveis,
associadas a sustentabilidade ¢ a reducdo de danos ambientais. Quanto a QEE, a GD pode
desempenhar um papel importante, atuando como estabilizadora da tensdo da rede, melhorando os
parametros desta e inclusive a performance perante eventos causadores dos afundamentos [40, 41].

Este trabalho ¢ dividido em duas partes. Inicialmente, sdo analisados os resultados obtidos através
dos métodos de andlise de curto circuito acima citados, aplicados a um SDEE de 14 barras de
configuracdo radial. O SDEE foi estudado com e sem a presen¢a da GD. Para o estudo o SDEE foi
modelado no programa ATPDraw [42] e os métodos de analise foram implementados no programa
Matlab [43]. O trabalho mostra a formulagdo matematica envolvida com estes métodos e o
fluxograma de um dos algoritmos realizados. Ressalta-se que estes resultados estio sendo obtidos no
marco do desenvolvimento de um programa computacional proprio para estudo de SEPs, com o
Matlab e o ATP/EMTP [44]sendo utilizados para aferir os resultados dos subprogramas e algoritmos
em desenvolvimento.

Na segunda parte do trabalho sdo analisados afundamentos de tensdo, a partir do comportamento
do SDEE perante os curto-circuitos simulados.

1.1.  Trabalhos precedentes com matrizes booleanas e mapas de contorno

Andlises nos SEPs envolvem uma quantidade consideravel de varidveis inter-relacionadas e
grande volume de dados. Uma forma de condensar os resultados € a representacdo matricial.

O termo matriz de afundamentos de tensdo foi introduzido por [45] ao analisar correntes de falta
simétricas. As linhas da matriz mostram a queda de tensao nas barras apds faltas em uma delas (esta
ultima localizada na diagonal principal). Através das colunas € possivel identificar a situacdo
particular de cada barra perante curto-circuitos nas outras barras. Metodologia semelhante foi
utilizada por outros autores, por exemplo, em [46] organizaram em matrizes as tensdes e correntes
nas barras de um SDEE.

Os trabalhos de [47],[48] e [49] podem ter sido os precursores da representagdo grafica. Os autores
tracam curvas sobre mapas fisicos ou de unifilares cercando regides nas quais a tensdo diminuira até
determinado limite quando faltas ocorram nas barras ou linhas elétricas das mesmas. Essas regides
sdo chamadas de areas expostas.

Na mesma linha do tratamento grafico em [50] acreditam ter desenvolvido o mapa de
afundamentos de tensdo. Os mapas sdo elaborados sobre o unifilar, para faixas de tensdes com
intervalo de 0,1 p.u. Em cada mapa sdo tragadas curvas que contornam as barras conforme o nimero
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de afundamentos que sofreriam, em base anual. O trabalho foi desenvolvido para uma instalacdo
industrial, estimando-se o numero de afundamentos que sofreriam os equipamentos em uma
determinada barra de acordo com os limites de funcionamento dos mesmos. Por exemplo, para um
equipamento com tolerancia entre 0,6 e 0,9 p.u., devem ser utilizados os mapas nessa faixa de tensdes.
Considerando a barra onde est4 colocado o equipamento se verifica se a mesma estd contornada por
alguma linha. No caso, toma-se o numero de afundamentos correspondentes a linha. Finalmente se
somam todos os afundamentos.

A representacdo matricial com elementos bindrios foi utilizada por[51] para classificar diferentes
tipos de disturbios. Ja [52] a utilizaram para codificar os distarbios.

Um exemplo de representacao bindria relacionada com afundamentos encontramos em [53], onde
determina-se o nimero minimo de medidores que devem ser instalados nos SDEEs estudados para
que faltas que provoquem quedas de tensdo abaixo de determinado limite sejam registradas por pelo
menos um dos medidores. O propdsito do estudo € também econdmico, para reduzir os custos
associados com os elevados pregos dos medidores.

Uma matriz é elaborada, com tantas linhas quanto barras tenha o SDEE sob estudo. Cada barra
contara com um medidor, de modo que € possivel associar o numero de linhas da matriz ao nimero
de medidores. Faltas sdo simuladas, mostrando cada linha da matriz o estado do medidor
correspondente respeito a observar ou ndo tensdes abaixo do limite pré-definido. Os elementos da
matriz ndo sdo formados por apenas um nimero, mas por um vetor de dimensao 1x4, pois a distancia
entre a barra do medidor e cada uma das outras barras ¢ dividida em 4 sec¢des, nas quais sdo
provocadas as faltas. Cada elemento deste vetor sera “1” ou “0” em correspondéncia de se o medidor
percebe ou ndo a falta. Finalmente, o problema de otimizagdo ¢ resolvido e o nimero minimo de
medidores é determinado.

Essas representagdes sdo “integradas” em matrizes ndo numéricas, mas de tonalidades de cores.
Matrizes destas caracteristicas sdo de ordemn, com as linhas representando a cada uma das barras.
As colunas coloridas revelam a tensdo residual em cada barra, de 0 a 1 p.u., perante faltas que
aconte¢cam nas outras barras [54, 55]. Assim como o0s mapas, estas matrizes constituem um
instrumento de grande valia para a rdpida identificacdo da situag@o nas diferentes barras.

Neste trabalho sdo utilizadas as representagdes matricial e bindria. Cada elemento da matriz
elaborada indicara se uma barra atinge (“1”), ou ndo (“0”), niveis de tensdo abaixo de 0,9 p.u., o que
seria indicativo de afundamento de tensdo. A andlise ¢ realizada utilizando um SDEE de 14 barras de
configuragdo radial, quando o mesmo opera com e sem GD. A partir destas matrizes foi possivel a
defini¢do de dois indices, IIMSs e IIMBy, associados a imunidade do SDEE perante o disttrbio.

O indice IIMS ¢ esta relacionado com o SDEE como um todo e pode contribuir para comparar a
situacdo do sistema em diferentes condi¢des, como as que resultam dos projetos de reconfiguracdo
[56, 57] ou da introdugdo da GD [58, 59].

O indice/IMB ¢ ¢ definido para SDEEs com GD,onde a barra que tem GD ¢ utilizada como
referéncia. Este indice permite a elaboragdo de informagdo visual, utilizando cores para diferenciar
zonas ou regides em torno das barras.

Nas proximas se¢des sdo formulados os métodos de andlise de curto-circuito, logo apds
apresentamos um caso de estudo, seguido da andlise dos resultados das simulagdes realizadas e
finalmente sdo apresentadas as conclusdes mais relevantes.
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2. Fundamentac¢io Teorica

A equacdo (1) ¢ a representagdo matricial do sistema de equagdes que surge ao aplicar o método
das tensdes nodais [60] a um SEP constituido por » barras:

1=Y,

parras V. (1)
Os vetores coluna V e I representam as tensdes e correntes das # barras, respectivamente, € Yvarras
¢ a chamada matriz de admitancias, a qual € de ordem »,com suas linhas representando cada uma das
barras do SEP. Os elementos Yrar jj representam as admitancias das linhas elétricas entre duas barras,
i e j, por exemplo. J4 os elementos da diagonal principal representam as admitancias préoprias de cada
barra, determinados considerando as admitancias de todos os componentes elétricos conectados as

mesmas [61]. Para uma barra i, por exemplo:
Ybarra_ii = z Yik = ZyZ (2)
k=1 k=1 ik

com k variando conforme o nimero de componentes conectados a barra.

2.1. Métodos de andlise

Em andlises de faltas, em lugar de ¥ paras € comum utilizar a matriz impedancia de barras, Z varas,
obtida como:

In Zn Zin
7 _y! = 21 Zy;p e Iy 3
barras ~ ~barras ~ ( )
an Zn2 Znn

Em SEPs equilibrados, faltas do tipotrifasico -terra em uma barrai produzirdo correntes de falta
de iguais magnitudes nas trés fases, determinadas como:

“

onde Vs representa a tensdo pré-falta na barra e z;; € o elemento ii da diagonal principal de Zyarras.

Entretanto, as faltas envolvendo apenas uma das fases com a terra sdo as de maior frequéncia de
ocorrencia nos SEPs e sdo as estudadas neste trabalho, e nestes casos, a determinagdo das correntes
de faltas ndo ¢ tdo simples.

Os métodos de analise comentados a seguir modelam os diferentes componentes elétricos através
de matrizes quadradas, de ordem 3, nas quais os elementos da diagonal principal representam as
admitancias (ou impedancias) prdoprias de cada fase e os elementos fora desta representam as
admitancias (ou impedancias) comuns, entre elas.

A equagdo (5), por exemplo, mostra a matriz de impedancias de uma linha elétrica. Neste caso, o
elemento kk representa a impedancia propria de uma fase k e os elementos kg representam as
impedancias mutuas entre as fases k e g:

Z, =2y Zy  Zy )
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Cabe destacar que quando a linha elétrica estd equilibrada, isto ¢, transposta e constituida por
condutores iguais, os elementos da diagonal principal sdo iguais e os elementos fora desta sdotodos
nulos. Transformadores trifdsicos e cargas balanceadas também tém matrizes diagonais, dessa
caracteristica.

Para simular correntes de falta monofasicas através do MCF [62, 27] elabora- se uma matriz de
impedancia de barras com a estrutura de (6), na qual cada elemento € uma submatriz de ordem 3.

le ZL12 ZLln
Zbarms — ZL21 ZZZ ZLZn (6)
ZLnl ZLnZ Znn

Os elementos Z;; representam as matrizes deimped ancia das barras, constituidas pela soma das
matrizes de todos os componentes conectados as mesmasRepresentam a matriz de impedancia de
Thévenin de cada barra. Os elementos Z;; representam as matrizes das linhas elétricasentre as barras.
Como Zparras € simétrica, Z1; = Z1ji- Em caso de ndo existir conexao entre duas barras Z1;; = 03x3.

A corrente de falta na fase £ de uma barra i sera determinada como:

V. .
_ of ki
Ifaltaiki =~ (7)

qq ki

onde Vs ¢ a tensdo pré-falta na fase ez 4, ¢ a impedancia equivalente de Thévenin vista desde essa
fase, representada pelo elemento gq da submatriz ii da diagonal principal de (6).

O MCS ¢ baseado nas relagdes de Fortescue [25], as quais permitem transformar um conjunto de
fasores trifasicos em trés conjuntos de fasores também trifasicos, conhecidos como componentes de
sequéncia: positiva, negativa e zero. Os fasores em cada conjunto tém a mesma amplitude e nos dois
primeiros conjuntos estdo defasados em 120°. No terceiro conjunto os fasores ndo estdo defasados.

Considerando os trés conjuntos uma corrente trifasica é representada como:

Ia = 1a0+1a1+1a2 = ]u0+la1+1a2
Ib=1b0+lb1+1b2=Ia0+a21al+a1a2 ®)

]c: Ic()+[cl+]c2: Ia0+a]a1+a2]a2

Matricialmente:
I, 1 1 1|1,
I|=|1 & «all|l, ©)
I, 1 o a’|l,
ou na forma compacta:
L,.= Al (10)

onde I.c € Ip;2 representam os vetores das correntes de fase e em componentes simétricas,
respectivamente, ¢ A ¢ a matriz de operadores o ou matriz de transformag¢ao, com a definido como:

a=e?= ‘71+ jgz 117120° (1
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A matriz de transforma¢do também pode ser utilizada para determinar as componentes de
sequéncia das impedancias dos componentes dos SEPs, através da expressao:

Zy,=A"Z,. 4 (12)

No caso de transformadores, geradores e cargas equilibradas, como resultado de (12) a matriz de
sequéncia destas impedancias ¢ também uma matriz diagonal:

z, 0 0
Zy, =10 z 0 (13)
0 0 z

onde zy, z; € z> representam as impedancias de sequéncia zero, positiva e negativa, respectivamente,
e sdo iguais.

No caso das linhas elétricas, quando as impedancias proprias sdo iguais (conseguido utilizando se
condutores iguais), assim como também as mutuas (conseguido com a transposi¢do), a matriz de
impedancia de sequéncias ¢ também uma matriz diagonal, com:

Zy=z; t zzij (14)

LHT Tz Tz (15)

Entretanto, em SDEEs desequilibrados a matriz de impedancia das linhas (5) ndo ¢ simétrica, e
menos ainda diagonal. Um procedimento comum para aproximar essas matrizes da condicdo de
simetria consiste em transformar seus elementos para valores médios [63]:

Zi[:%(zaa-i_zbh-'_zcc) (16)
1
Zg'/‘ = E(Zab + Zbc + an) (17)

A aplicacdo de (12) a nova matriz produz uma matriz de sequéncia de impedancias com a estrutura
de (13), corretamente desacoplada.

Desta forma, todos os componentes do SEP terdo matrizes diagonais, sem elementos mutuos,
permitindo elaborar trés redes de sequéncia independentes, ja que ndo existe acoplamento entre as
mesmas.

A determinacdo da matriz de impedancia de barras para cada uma das redes produzird impedancias
equivalentes de Thévenin para cada uma delas, obtendo-se a corrente de curto-circuito (falta) em uma
barra i através da seguinte equagdo [29]:

v ..
=~ (18)

I, .
falta_i
Zo; +z li + Z,,

onde Vs representa a tensdo pré-falta (de linha) na barra i e zo, z; e z> representam as impedancias de
sequéncia zero, positiva e negativa vistas desde as fases da mesma, respectivamente.

Durante uma falta fase-terra a componente de sequéncia negativa tem menor relevancia e (18)
assume uma forma mais simples [64]:

V..
I =_HH (19)

falta ki~
Zo; 2
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onde Vs representa a tensdo pré-falta na fase k da barra i.

3. Estudo de Caso

A Fig. 1 mostra o diagrama unifilar do SDEE utilizado para este estudo, com 14 barras e de
topologia semelhante a uma se¢do do sistema de testes de 123 barras do IEEE (2025) [65]. A Tabela
1 mostra a configuragdo e o comprimento dos diferentes ramais.

3
14 12

&( @ 1 2 8 9 1

5

Fig. 1. Representacio do SDEE em estudo.

Tabela 1. Caracteristicas dos ramais da rede elétrica do SDEE

Ramal 1-2 2-3 2-4 4-5 4-6 6-7 2-8 89 | 9-10 | 9-11 | 9-12 | 12-13 | 12-14

Config" | C601 | C602 | C601 | C602 | COO1 | C602 | C601 | C601 | C602 | C602 | CO01 | C602 | C602

L (m) 1226 | 1609 | 1287 | 1287 | 1226 | 1287 | 966 | 1226 | 1226 | 1287 | 1448 | 1226 | 966

*Configuragio. Fonte: [65].

O SDEE tem cargas em todas as barras, sendo suas impedancias mostradas na Tabela 2.

Tabela 2. Impedancias correspondentes as cargas nas barras do SDEE

Barra Z(Q) |
2 28+ /18
3 27+ /17
4 22+/15
5 21+/15
6 20+ /15
7 18 +;17
8 21+/15
9 16+ /14
10 16+ /13
11 16+ /12
12 14+ /12
13 14+/8
14 13+ /10

A subestagdo do SDEE estd formada por um banco de trés transformadores monofasicos
conectados em Y'Y, comreatancia de j0,375 Q (por fase). A alimentagdo deste banco ¢ realizada por
uma linha de poténcia de curto-circuito infinita, com tensao de linha igual a 4,16 kV e frequéncia de
60 Hz [65].
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Foram realizadas diversas simulacdes de faltas monofasicas nas barras do SDEE, com ¢ sem a
presenca do GD nas mesmas. Para isto o SDEE foimodel ado no programa ATPDraw. As tensoes e
correntes obtidas com o programa ATP serviram como referéncia em todos os casos. As impedancias
de falta foram consideradas nulas. O MCFe o MCS foram i mplementados no programa Matlab, na
forma de subprogramas. Na aplicag@o foram inseridos os valores das impedancias das cargas e do
transformador, assim como as informagdes dos alimentadores. A aplicagdo construiu as matrizes de
admitancia e de impedancia de todos os componentes, assim como as matrizes de barras, de fases e
de sequéncias.

As equagdes de Carson modificadas[63] foram utilizadas nos subprogramas para determinar as
matrizes de impedancias das linhas, considerando a configuragdo dos alimentadores e os tipos de
condutores elétricos dos mesmos e resultaram iguais as reportadas pelo IEEE [65].

4. Resultados

4.1.  Correntes de falta no SDEE

A Tabela 3 mostra as correntes de curto-circuito monofasico em cada uma das barras do SDEE
obtidas através do programa ATP e na aplicagdo em Matlab.

Em geral, se observa uma excelente coincidéncia entre as correntes de referéncia, obtidas através
do programa A TP, eas correntes obtidas através dos métodos de analise, fundamentalmente com o
MCEF. Com o MCS a maior diferenca foi de 1,5% e foi observada na barra 9. Além da barra 1, as
maiores correntes ocorrem nas barras 2, 8, 9 e 4, associadas as configuracdes C601.

T abela 3. Correntes de curto-circuito no SDEE sem GD*

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Heearp 6349 | 2380 | 873 | 1269 | 726 | 849 | 569 | 1519 | 1118 | 678 | 643 | 739 | 513 | 537

Ieepcr 6350 | 2380 | 873 | 1269 | 726 | 849 | 569 | 1519 | 1118 | 678 | 643 | 739 | 513 | 537

Ieemcs 6349 | 2357 | 865 | 1252 | 718 | 844 | 564 | 1501 | 1101 | 669 | 635 | 733 | 508 | 532

*valores em Amperes (A)

A Tabela 4 mostra as correntes de curto-circuito monofasico em cada uma das barras do SDEE
quando o GD esté presente na barra 9.

T abela 4. Correntes de curto-circuito no SDEE com GD*

Barra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Heearp | 6940 | 3073 | 958 | 1425 | 777 | 915 | 599 | 2660 | 4994 | 1259 | 1138 | 1264 | 710 | 759

Ieemcr | 6941 | 3073 | 958 | 1425 | 777 | 915 | 599 | 2660 | 4994 | 1259 | 1139 | 1264 | 710 | 759

Icemes | 6900 | 3040 | 949 | 1405 | 768 | 907 | 594 | 2633 | 4964 | 1249 | 1129 | 1271 | 709 | 758

*valores em Amperes (A)

Como esperado, com a GD todas as correntes aumentaram. A subestagdo continuou contribuindo
com aproximadamente os mesmos valores de corrente, sendo a GD responsavel pelo incremento
observado. Nesta oportunidade, novamente se observa uma excelente coincidéncia entre as correntes
de referéncia, reportadas pelo programa ATP e as que resultaram do MCF. Quanto ao MCS, quase
todas as correntes foram inferiores asde referéncia, contudo, a diferenca se manteve na faixa de 1,5%.
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Novamente as maiores correntes foram registradas na barra 1 ¢ em aquelas com a configuragdo
C601. Novas barras mostraram valores de corrente significativos, no caso, as numeradas 10, 11 e 12,
por causa da maior proximidade com a barra de GD Os incrementos nas magnitudes foram relevantes
em varias barras, superando o 50%. Na barra 9 a corrente aumentou em mais de 3 vezes.

Como citado, os métodos de andlise utilizados neste trabalho foram implementados no Matlab,
programa de ampla utilizacdo nos estudos dos SEPs. No entanto, o Matlab, assim como outros
programas profissionais nio estdo disponiveis para todos os usudrios. Por este motivo, empresas do
setor elétrico, assim como pesquisadores do mundo todo desenvolvem programas proprios[16, 66-
68].

Os resultados mostrados neste trabalho foram obtidos no marco do desenvolvimento de um
programa proprio para estudos de Sistemas Elétricos (Fig. 2), com o Matlab sendo utilizado para
validar os algoritmos desenvolvidos (nesta oportunidade relacionados com o MCS e o MCF para a
analise de faltas).

o SimulSEP =

Projeto Q pc-nen.fes.: Eerrarnentas  Simulagdo  Janela Grid  Ajuda

Fig. 2. Janela de programa em desenvolvimento para estudos em SEPs.

Os resultados mostrados a seguir foram perseguidos no intuito de verificar o comportamento dos
métodos perante um maior nivel de desequilibrio do SDEE. Um dos testes incluiu o
desbalanceamento das cargas. A Tabela 5, por exemplo, mostra as correntes de curto-circuito quando
desbalanceadas as cargas da barra 7 e da barra 14, conforme a Tabela 6, estando a GD localizada na
barra 9.

Novamente os resultados mostram excelente coincidéncia entre as correntes do programa ATP e
as obtidas com o MCF, ndo assim quando considerado o MCS, com o qual as diferengas resultaram
significativas. Isto pode ser comprovado na Fig. 3, que mostra as diferengas (A) relacionadas com
este ultimo método, obtidas através da seguinte equacao:

Lopyrp =1

A(%) = ceMCS 1100 (20)

ccATP
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Tabela 5. Correntes de curto-circuito no SDEE com GD e cargas desbalanceadas na barra 7 e na barra 14*
Barra 1 2 3

4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14
Iccarp 6894 | 3055 | 926 | 1442

748 | 943 | 637 | 2598 | 4943 | 1217
Ieencr | 6894 | 3055 | 927 | 1442 | 748

1099 | 1309 | 681 | 842
943 | 637 | 2597 | 4943 | 1217 | 1099

1309 | 681 | 843

Icemcs | 6835 | 2988 | 915 | 1379 | 728

889 | 574 | 2559 | 4888 | 1206 | 1090

1287 | 673 | 804
*valores em Amperes (A)

Tabela 6. Impedancias correspondentes a cargas desbalanceadas (Zcd)*

Fase Barra
7 14
a 5+73Q 3+73Q
b 8+j4Q 2+j6Q
9+,20 4+,2Q
10 A
— 9 lr -.|;| —s—Sem GD
X p' i
Z g1 7 y ==m==Com GD
3 I H
' L, H ==#==Com GD (Zcd)
6 1 ! 1
5 L]
] 13
i
4 H
(]
3 J \
3
1 4 Py
| g
0 1 2 3 4 5 ] 7 g o 10 11 12 13 14 15
Batra

Fig. 3. Diferencas relativas na determinacéo das correntes de curto-cicuito relacionadas com o MCS.

4.2, Afundamentos de tensdo. Indices

Durante as simulagdes foram também registradas a tensdo nas fases das diferentes barras. Nas
analises que seguem foram utilizadas as tensdes reportadas pelo programa ATP.

Apds os curto-circuitos, quando a tensdo residual na fase de alguma barra foi inferior a 0,9 p.u.
considerou-se que a barra tinha sofrido um afundamento, isto é:

- 1 =Quando Va < 0,9 p.u. Significa barra com afundamento de tensdo.
- 0=Quando Vase > 0,9 p.u. Significa barra sem afundamento de tensao.

Na seguinte matriz bindria de afundamentos de tensdo de barras, MAB>, cada linha representa a
situacdo das barras perante o curto-circuito em uma delas, no caso, a representada pelo elementai
(diagonal principal). No caso particular, observa-se que, a excecdo da barra 1, as tensdes nas barras
sofreram afundamento quando curto- circuitada qualquer uma delas. A matriz ¢ de ordenn, comn

sendo o numero de barras do SDEE. Os superindices nos elementos foram colocados para facilitar a
identificagdo das linhas e colunas.
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Sabendo a situag@o de cada barra ¢ possivel elaborar mapas de contorno empregando o diagrama
unifilar. Por exemplo, na Fig. 4 (a) a area sombreada contorna as barras nas quais faltas ndo
provocariam afundamentos de tensdo na barra 1. Ou seja, as cargas na barra 1 seriam imunes a faltas
nessas barras. A situa¢do oposta ¢ mostrada na Fig. 4 (b), onde sdo reveladas as regides faltosas que
afetariam a barra 1.

A partir da matrizMAB > foi elaborado o seguinte vetor, com seus elementos correspondendo a
soma do nimero de barras sem afundamento de tensdo em cada linha. Isto é equivalente a somar o
nimero de “0” (zeros) de cada linha da matriz, isto é:

LT - [001 002 P3 d)4 105 106 107 008 009 110 111 112 113 114] (22)
onde:
=0
=1

2ij

n_|1se MAB
(23)
0 se MAB.
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Fig. 4. Mapas de contorno relacionados com a barra 1.
a) Regides de imunidade. b) Areas expostas.

:
L
¥

com j representando as colunas da matriz. A variavel i representa o elemento do vetor L (que no caso
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corresponde a linha i da matriz).

Assim, por exemplo, o elemento L;= 1 indica que quando da ocorréncia do curto-circuito na barra
3, apenas a tensdo em uma barra ndo sofreu afundamento. Observando a linha niimero 3 da matriz
comprova-se que essa condi¢do correspondeu a barra 1. Da mesma forma, o elemento Ls= 0 indica
que as 14 barras sofreram afundamento quando a barra 8 foi curto-circuitada. Os superindices
mostrados nos elementos do vetor L foram colocados para facilitar a identificagdo das linhas
correspondentes na matriz MAB:.

A partir desta analise foi possivel criar um indicador que chamamos de /ndice de Imunidade do
Sistema perante Faltas Monofasicas, [IMSy, determinado como:

n

Li
1nsy =N =—1'Z: .
I’l2 I’Z2
com:
1IMSy <1 (25)

onde Nas4 representa o total de barras sem afundamentos de tensdo durante os curto-circuitos (9 no
caso). O divisor de (24) representa o numero maximo tedrico de afundamentos (196 no caso).

A determinacdo do indicador //MS4 ndo requer de complexos dados e seu valor dependera das
caracteristicas particulares dos SDEEs, portanto, permitira diferencia los. Por dbvio, quanto maior
seja o I[IMSy maior sera a imunidade do SDEE perante os curto-circuitos.

Em outro cenario, foi colocado uma fonte de GD em cada uma das barras do SDEE, oportunidade
em que eram provocados curto-circuitos em todas as barras. Em todos os casos foram elaboradas as
matrizes bindrias de afundamentos de tensdo correspondentes. A matriz de (26) corresponde a
situagdo em que a GD esteve colocada junto a barra 9. O vetor L é mostrado em (27).

Comparando (27) ou (26 ) com (22) ou (21) se observa que a situagcdo perante os curto-circuitos
ndo mudou para a barra 1. No entanto, agora com a GD, o sistema observou uma menor quantidade
de afundamentos e por isso a maior quantidade de “0” (zeros) nesta ultima matriz (78 no total). Para
analisar o impacto de uma barra em curto-circuito sobre a tensao nas outras, consideramos novamente
cada uma das linhas da matriz de (26). A linha nimero 4, por exemplo, revela que diante de um curto -
circuito na barra 4, ndo todas as barras s3o prejudicadas (especificamente, a partir da barra 9).
Diferentemente, a matriz de (21) mostrou que, sem a GD, diante do mesmo fendmeno todas as barras
foram afetadas. Comparacdo semelhante pode ser realizada com todas as outras barras.

Ao analisar as colunas da matriz de (26) uma nova informag¢ao pode ser retirada. Aproveitando
que essa matriz esta relacionada a GD colocada na barra 9, observemos a coluna numero 9. Quando
0 curte circuito ocorre na barra 2, por exemplo, na barra 9 diminui a tensdo provocando o
afundamento (MAB:> 2x9=“1"). Entretanto, considerando o curto €ircuito em outra barra, como a barra
4 antes comentada, ou a barra 6, percebe-se que o afundamento de tensdo ndo se manifesta na barra
9 (MAB2 axo= MAB> 6x9= “07).

De modo geral, a coluna nimero 9 revela que a barra 9 sofreu afundamentos de tensdo quando ela
mesma € outras seis barras estiveram em curto-circuito. Curto-circuitos em uma quantidade
semelhante de barras ndo provocaram afundamentos na barra 9. A situagao particular provocada por
uma barra k em curto-circuito sobre a barra 9 pode ser verificada no encontro da linha £ com a coluna
numero 9. Uma analise semelhante pode ser realizada para as outras colunas, desta matriz, ou das que
resultem de colocar GD em outras barras.
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LT - [001 002 703 604 705 706 807 008 009 710 711 712 1113 1114 ] (27)
Um novo vetor C pode ser elaborado, com seus elementos representando o numero de vezes que
uma barra ndo sofreu afundamentos de tensdo, perante curto-circuitos nas outras barras, isto é:

C = [901 502 503 504 505 506 507 308 709 710 711 512 513 514] (28)
onde:

C. =

J

" |1se MAB,,, =0
29

&= | 0 se MAB,,, =1

com k representando as linhas da matriz MAB>. A varidvel; representa o elemento do vetor C (que
no caso corresponde a coluna j da matriz).

A analise de todas as matrizes permitiu definir um novo indicador, que chamamos de /ndice de
Imunidade de Barras perante Faltas Monofasicas, IIMBg, véalido para o sistema com GD e
determinado como:

i, =2 ) a0
g

NBCA n_(C-

J

onde Npcs € Npna representam, respectivamente, o nimero de barras do SDEE que, quando curto-
circuitadas, provocam, ou ndo, afundamentos de tensdo em uma barra j, estando a GD em uma barra
g.

Considerando que o curto-circuito em uma barra provoca afundamento de tensio nela mesma:

IIMBgsn—1 (31

4.3.  Representagdo grdfica

Na Fig. 5 ¢ aproveitado o diagrama unifilar do SDEE para revelar uma distribuicao territorial do
indicador /IMBy. A representagdo ¢é através de cores, contudo, poderia ter sido através de linhas,
gerando um mapa de contorno.
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Fig. 5. Distribuicio territorial do Indice de Imunidade de Barras perante Faltas Monofisicas com GD na
barra 9.

Como toda representagdo grafica o mapa da Fig. 5 contribui para uma répida identificacdo da
situag@o nas barras perante as faltas. Através do mapa € possivel identificar a condi¢@o das cargas ja
posicionadas no SDEE. Por exemplo, com GD na barra 9 a carga localizada na barra 8 terd a pior
condi¢@o, com //MBs 94= 0,3. Para uma andlise mais detalhada utilizamos a matriz MAB; a qual revela
que tal carga se livrard dos afundamentos apenas quando as faltas acontegam em trés barras (as barras
7, 13 e 14). Ja as cargas localizadas nas barras 9, 10 e 11 serdo menos afetadas, com//MBy= 1,0 (a
matriz MAB: revela que estas cargas serdo afetadas por faltas em seis barras). As cargas na barra 1
teriam a melhor imunidade com I/MB194=1,8.

Outra utilidade do indicador (e do mapa) ¢ auxiliar na tomada de decisdes. Por exemplo, diante de
uma carga sensivel localizada na barra 9 o mais conveniente seria instalar a GD na propria barra 9.
De outro modo, em caso da GD ja estar instalada junto a essa barra, cargas sensiveis poderiam ser
instaladas nela ou nas barras 10 ou 11.

No caso de um SDEE sem GD, diante da decisdo de incorpora-la, o indicador //MB¢ pode revelar
a melhor localizagdo para a GD. A Fig. 6, por exemplo, revela a distribuicdo do indicador que se
conseguiria ao instalar GD na barra 14. Nesta situacdo o indicador tera seu maximo valor, portanto,
uma carga sensivel deveria ser instalada conjuntamente nessa mesma barra para que sofra as menores
consequéncias perante faltas nas outras barras.

De qualquer forma, as solugdes requereriam de uma analise mais criteriosa, por exemplo, com esta
ultima solugdo a barra 14 seria favorecida, mas as outras barras seriam fortemente prejudicadas (em
comparagdo a solucdo correspondente a Fig. 5, por exemplo).

No SDEE em estudo o valor maximo teorico do indicador ¢ 13,0, contudo, o valor méximo que se
consegue € [IMB4,149= 3,7.

Ressalta-se que a barra 9 foi utilizada nos exemplos acima porque colocando nela GD, o SDEE
experimentou o maximo valor do indicador// MSs, no caso 0,4. Para comparagdo, quando o SDEE
trabalhou sem GD, IIMSy= 0,05.
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Fig. 6. Distribuicio territorial do Indice de Imunidade de Barras perante Faltas Monofisicas com GD na
barra 14.

5. Conclusoes

Este trabalho analisa resultados de simulagdes de faltas monofésicas realizadas em um Sistema de
Distribui¢do de Energia Elétrica de configura¢do radial (SDEE), que opera com e sem Geragdo
Distribuida (GD). O SDEE contou com 14 barras e foimodel ado no ATPDraw, sendo os dados dos
seus componentes tomados de SDEEs de referéncia do IEEE. As tensdes e correntes fornecidas pelo
ATP serviram de referéncia nos estudos.

Em uma primeira anélise as correntes do ATP foram comparadas com as obtidas através de uma
aplicacdo em Matlab, na qual foram implementados os métodos de Componentes Simétricas (MCS)
e de Componentes de Fases (MCF). O trabalho demonstra que com ambos os métodos os resultados
sdo satisfatorios quando o SDEE opera com cargas balanceadas. Entretanto, quando algumas cargas
foram desbalanceadas os resultados do MCS se afastaramdos utilizados como referéncia, chegando
a diferenca a 10% em uma das barras. Ressalta se que esta atividade foi realizada no marco da sele¢ao
de um método de andlise a ser inserido em um programa computacional proprio em desenvolvimento.

Em uma segunda andlise, a partir das tensdes reportadas pelo ATP foi realizado um estudo de
afundamentos de tensdo. Em fungdo disso, em relagdo ao valor de 0,9 p.u., as tensdes nas diferentes
barras foram classificadas. Foram elaboradas matrizes booleanas de afundamentos de tensdo a partir
das quais novos instrumentos sdo elaborados. Por exemplo, mapas de contorno, que revelam a
situag@o das barras perante faltas que aconte¢gam no SDEE.

Dois indices relacionados com os afundamentos de tensdo foram obtidos com o trabalho. Os
indices contabilizam os elementos das matrizes booleanas ¢ portanto, estdo relacionados com faltas
monofisicas. O Indice de Imunidade do Sistema caracteriza o SDEE integralmente e permite
diferenciar SDEEs ou comparar a situagdo de um mesmo SDEE perante as faltas, quando
modificagdes sdo projetadas ou realizadas nele.

Ja olndice de Imunidade de Barras foi definido para o SDEE trabalhando com GD e permite
diferenciar as barras enquantoao nimero de outras barras que as afetam. O indice facilita a elaboragao
de informacgao visual, de mapas, aproveitando o unifilar. As barras sdo coloridas conforme o valor do
indicador facilitando a tomada de decisdes a respeito da localizacdo do gerador independente e/ou de
cargas sensiveis.
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Em trabalhos futuros outros niveis de tensdo devem ser considerados para elaborar as matrizes, e
SDEEs com maior nimero de barras devem ser estudados. Outros tipos de faltas também devem ser
estudados. Para todos os casos a informacao grafica deve ser enriquecida, considerando a posi¢do nas
linhas elétricas até onde, ou desde onde, uma falta se propaga, tornando mais precisos os mapas de
contorno.
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Resumen

Este estudio aborda el desafio del ruido en las etiquetas de conjuntos de datos bioacusticos para la apicultura de
precision. A diferencia de los enfoques binarios tradicionales, se propone un marco de clasificacion multiclase para
identificar estados complejos de la colmena (reinaaceptada, rechazada, presente o ausente). La metodologia integra la
extraccion de caracteristicas mediante Coeficientes Cepstrales en las Frecuencias de Mel (MFCC) con un pipeline de
Confident Learning (Cleanlab) para identificar y refinar etiquetas errdneas en el dataset piblico Smart Bee Colony
Monitor. Los resultados demuestran que el saneamiento de datos mejora la precision del modelo CatBoost del 82% al
84%, validando la utilidad de los enfoques centrados en los datos (Data-Centric Al) para mitigar la subjetividad humana
en el etiquetado bioldgico, incluso en ausencia de validacion de campo inmediata.

Palabras Clave — Abejas, Apicultura, Correccion de Etiquetas, Clasificacion de Sonido, Extraccion de Caracteristicas,
Machine Learning, Monitoreo de Colmenas, Preprocesamiento.

Abstract

This study addresses the challenge of label noise in bioacoustic datasets for precision apiculture. Departing from
traditional binary approaches, it proposes a multiclass classification framework to identify complex hive states (queen
accepted, rejected, present, or absent). The methodology integrates feature extraction using Mel-Frequency Cepstral
Coefficients (MFCC) with a Confident Learning (Cleanlab) pipeline to detect and refine mislabeled instances in the
public Smart Bee Colony Monitor dataset. The results show that data sanitization improves the accuracy of the
CatBoost model from 82% to 84%, validating the usefulness of data-centric Al approaches in mitigating human
subjectivity in biological labeling, even in the absence of immediate field validation.

Keywords — Bees, Beekeeping, Label Correction, Sound Classification, Feature Extraction, Machine Learning, Hive
Monitoring, Preprocessing.

1. Introduccion

1.1  Contexto y Motivacion

La reina es fundamental para la supervivencia y productividad de una colmena, ya que es la
unica abeja que puede poner huevos fertilizados, lo que garantiza la continuidad de la colonia. La
presencia o ausencia de la reina puede indicar el estado de salud de la colmena. Si la reina esta
ausente o no es aceptada, la productividad y estabilidad de la colmena se ven comprometidas.

Tradicionalmente, los apicultores inspeccionan manualmente las colmenas para verificar la
presencia de la reina y el estado general de la colonia. Sin embargo, este proceso es invasivo y
puede perturbar a las abejas, lo que podria llevar a un estrés innecesario en la colonia y afectar
negativamente la produccion de miel [1].

Para evitar la intrusién directa en las colmenas, se propone un enfoque no invasivo que utiliza el
analisis del sonido del zumbido de las abejas como un indicador del estado de la colmena. Los
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cambios en los patrones de zumbido pueden revelar la presencia o ausencia de la reina, asi como
otros estados importantes de la colmena [2], [3].

El desarrollo de un modelo de machine learning que pueda clasificar estos estados basados en el
sonido abre la posibilidad de crear una aplicaciéon moévil. Esta herramienta proporcionaria a los
apicultores una forma sencilla y no invasiva de monitorizar la salud de sus colmenas, mejorando la
gestion apicola.

1.2 Objetivos del Estudio

En este estudio se plantean tres objetivos principales que se centran en el desarrollo y
optimizacion de un modelo de clasificacion basado en machine learning para la identificacion de
estados en colmenas de abejas, utilizando andlisis de audio. A continuacion, se detallan los
objetivos especificos:

1.2.1  Desarrollar un modelo de clasificacion para determinar los estados de la colmena
El primer objetivo es disefiar y entrenar un modelo de machine learning capaz de clasificar los
diferentes estados de una colmena en cuatro clases distintas utilizando grabaciones de audio del
zumbido de las abejas. Este enfoque no invasivo tiene el potencial de revolucionar la apicultura al
permitir un monitoreo continuo y en tiempo real del estado de las colmenas sin la necesidad de
inspecciones manuales que podrian perturbar a las abejas. Concretamente, se abordaran distintos
estados de interés en la colmena, tomando como foco a la reina.

1.2.2  Corregir etiquetas incorrectas en los datos

Uno de los desafios inherentes al manejo de datos etiquetados manualmente es la posibilidad de
errores en las etiquetas. Estos errores pueden afectar significativamente el rendimiento de los
modelos de machine learning, ya que introducen ruido en el proceso de entrenamiento.
Cleanlab [4], una herramienta reciente y emergente en el campo de la correccion de etiquetas, se
utilizara en este estudio para identificar y corregir posibles etiquetas erroneas en el conjunto de
datos de audio. Este framework, implementa Confident Learning, en donde se utiliza un modelo
predictivo base para estimar las probabilidades de pertenencia de cada instancia respecto a las clases
objetivo.

1.2.3  Evaluar el impacto de la correccion de etiquetas y optimizacion del pipeline en el
rendimiento del modelo
Finalmente, el estudio también se enfoca en evaluar como la correccion de etiquetas y la
optimizacion del pipeline, mediante el uso del framework PyCaret [5], impactan el rendimiento
general del modelo de clasificacion. La optimizacion del pipeline es esencial para asegurar que el
modelo alcance su maximo potencial en términos de precision y generalizacion. Se analizaran
diferentes combinaciones de pardmetros y arquitecturas de modelos para determinar la
configuracion que ofrezca los mejores resultados. Ademas, se realizara un analisis comparativo del
rendimiento del modelo antes y después de la aplicaciéon de Cleanlab, lo que permitira medir el
valor afiadido de la correccidn de etiquetas en este contexto.
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2. Revision de Literatura

2.1  Procesamiento de Audio en Apicultura

El uso del sonido como herramienta para el estudio de las colmenas de abejas no es una practica
nueva, pero ha ganado relevancia significativa en las tltimas décadas debido a los avances en
tecnologia de grabacion y procesamiento de sefiales. Los primeros estudios se centraron en la
observacion del comportamiento de las abejas mediante grabaciones de audio rudimentarias,
buscando correlaciones entre ciertos sonidos y el estado de la colmena. Estos métodos permitieron a
los investigadores identificar patrones de zumbido que indicaban la presencia de la reina, enjambres
inminentes, o estados de estrés dentro de la colonia [6].

A medida que la tecnologia avanzd, también lo hcieron las aplicaciones del analisis de sonido en
la apicultura. Hoy en dia, se emplean técnicas sofisticadas de procesamiento de sefiales y machine
learning para interpretar los datos de audio de manera mas precisa y automatizada [3]. No obstante,
a pesar de los avances, los métodos actuales todavia enfrentan limitaciones significativas, como la
variabilidad en la calidad de las grabaciones y la necesidad de un etiquetado manual preciso de los
datos, lo que introduce un nivel considerable de error humano en el proceso.

2.2 Extraccion de Caracteristicas en Audio

En el campo del procesamiento de audio, la extraccion de caracteristicas es una etapa crucial que
determina la efectividad del modelo de clasificacion. Existen varios métodos para extraer
caracteristicas relevantes de sefiales de audio, cada uno con sus propias ventajas y desventajas.
Entre los métodos més comunes se encuentran los Coeficientes Cepstrales en las Frecuencias de
Mel (MFCC), la transformada répida de Fourier (FFT), y mdas recientemente, técnicas
especializadas en la captura de descriptores en general, que se sustentan en los embeddings de
modelos profundos, entrenados para tareas generales. En el caso concreto de audio, un ejemplo de
esto seria YAMNet [7].

Los MFCCs han sido ampliamente adoptados en aplicaciones de reconocimiento de voz y se han
adaptado con éxito al andlisis de audio en apicultura debido a su capacidad para capturar la
envolvente espectral de las sefiales de zumbido, que es fundamental para la diferenciacion de
estados en la colmena [3]. Por otro lado, la FFT proporciona una representacion frecuencial directa
de la sefial, lo que puede ser util para identificar patrones especificos en el zumbido de las abejas.
Sin embargo, los MFCCs son preferidos en este estudio debido a su eficacia en el modelado de
sefales complejas como las generadas por las abejas, lo que justifica su seleccion como método
principal para la extraccion de caracteristicas en este trabajo.

2.3 Optimizacion de Pipelines

La optimizacion de pipelines es un componente esencial en cualquier proyecto de inteligencia
artificial, ya que permite maximizar el rendimiento del modelo mediante la seleccion adecuada de
hiperpardmetros y arquitecturas, ademds de factores involucrados en el preprocesamiento de los
descriptores. Herramientas como PyCaret han facilitado este proceso al proporcionar una
plataforma que automatiza la seleccion de modelos, la optimizacion de hiperparametros, y la
evaluacién comparativa, lo que ahorra tiempo y recursos a los investigadores.
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En el contexto de este estudio, PyCaret se utilizard para construir y optimizar el pipeline de
clasificacion. Estudios previos han demostrado que la optimizacién cuidadosa del pipeline puede
llevar a mejoras significativas en el rendimiento de los modelos, especialmente cuando se combinan
con técnicas de correccion de etiquetas como Cleanlab [4]. Estas mejoras son cruciales en
aplicaciones como la apicultura, donde la precision del modelo puede tener un impacto directo en la
salud y productividad de las colmenas, y, por ende, en los ingresos de los apicultores.

2.4 Correccion de Etiquetas en Machine Learning

El problema de las etiquetas incorrectas en datasets es un desafio bien documentado en machine
learning. Las etiquetas incorrectas pueden degradar severamente el rendimiento de los modelos,
especialmente en aplicaciones donde la precision es critica. La correccion de etiquetas ha sido un
area de estudio creciente, con varias metodologias propuestas para mitigar este problema. Entre
estas, Cleanlab ha emergido como una herramienta potente que no solo detecta etiquetas
incorrectas, sino que también sugiere correcciones basadas en la probabilidad de las clases
predichas [4].

El uso de Cleanlab es particularmente relevante en este estudio debido a la naturaleza de los
datos de audio, donde el etiquetado manual es propenso a errores. Dado que la mayoria de los
datasets utilizados en estudios recientes son privados [8], [9] y solo unos pocos han sido liberados
publicamente [10], [11], [12], la calidad de las etiquetas es una preocupacién constante, ya que
depende de los propdsitos de cada autor y las técnicas empleadas. La implementacion de Cleanlab
permite mejorar la precision del modelo al corregir estas etiquetas erroneas, lo que maximiza el
valor de los datos disponibles y mejora los resultados de la clasificacion.

3. Metodologia

3.1 Conjunto de Datos

El conjunto de datos utilizado en este estudio proviene del Smart Bee Colony Monitor Dataset,
disponible publicamente en la plataforma Kaggle [10]. Estedataset fue recopilado con el objetivo
de fomentar el desarrollo de métodos computacionales que contribuyan a la proteccion de las abejas
y estado de salud de las colmenas, mediante la deteccion remota y en tiempo real, través del analisis
de audio y otras caracteristicas intrinsecas. Las grabaciones de audio, que forman el nucleo de este
estudio, fueron obtenidas de colmenas de abejas europeas (Apis Mellifera) ubicadas en California,
utilizando un dispositivo personalizado.

El dataset contiene un total de 7100 muestras de audio, cada una de las cuales es un segmento de
60 segundos. Estas muestras derivan de un conjunto original de poco mas de 1200 grabaciones
largas, que fueron recortadas en los segmentos de 60 segundos para su andlisis. Cada archivo de
audio se asocia con una serie de metadatos que incluyen la fecha, hora, ubicacion, presencia de la
reina, aceptacion de la reina, temperatura, humedad y condiciones climaticas. Sin embargo, para
este estudio, se utilizaran solo las grabaciones de audio, prescindiendo de los datos contextuales
adicionales, ya que el objetivo es desarrollar un modelo que pueda ser eventualmente implementado
en una aplicacion movil, utilizando unicamente el micréfono del dispositivo como entrada.

El enfoque principal del estudio es la clasificacion de los estados de la reina en la colmena, a
partir de los zumbidos del enjambre.
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Los estados considerados son cuatro y se catalogan como:
= 0 - reina original presente
= 1 -reina no presente
= 2 -reina presente pero rechazada
» 3 -reina presente y recién aceptada

En la Fig. 1, puede apreciarse el espectrograma de una muestra de audio para cada una de estas
clases. Denotando frecuencias y patrones para cada estado de inter¢s.

Clase 0 Clase 1

2000

1500

1000

Frecuencia [Hz)

500

Clase 2 Clase 3
2000

1500

1000

Frecusancia (Hz)

500

0:00 ©0:10 ©0:20 0:30 040 050 1.000:00 010 0:20 030 040 050 1.00
Tiempa (5] Tiemnpa {5}

Fig. 1. Espectrogramas de los 4 estados/clases considerados.

La clasificacion precisa entre estos estados es crucial para la gestion eficiente de la colmena, ya
que la presencia y aceptacion de la reina son indicadores fundamentales de la salud y estabilidad de
la colonia. En la actualidad, la mayoria de los estudios se centra en determinar si la reina estd o no
en la colmena, es decir, proponen un clasificador binario [8], [13], [14]. El objetivo es poder
discriminar estados mas especificos, ya que la reina puede estar, pero la colonia no la acepta (caso
critico al implantar una nueva, por ejemplo). Identificar este tipo de cuestiones, seria clave para los
apicultores, de modo de poder realizar las maniobras adecuadas en sus colmenas.

Una consideracion importante al utilizar este conjunto de datos es el hecho de que el etiquetado
de los estados de la reina fue realizado manualmente por los autores del dataset antes del proceso de
segmentacion. Esto implica que cualquier error humano cometido durante el etiquetado original se
propaga a todos los segmentos derivados de esa muestra. Este es un aspecto critico, dado el tamafio
limitado del dataset, y subraya la importancia de utilizar técnicas avanzadas de correccion de
etiquetas, para maximizar la utilidad de los datos disponibles y mejorar la precision del modelo.

Para asegurar una evaluacion robusta del modelo, se tomara en cuenta la procedencia de los
fragmentos de audio al momento de dividir los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba
(70/30). Especificamente, se evitard que fragmentos derivados de la misma muestra original se
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crucen entre estos conjuntos, minimizando asi la posibilidad de data leakage y asegurando que la
validacion del modelo refleje de manera precisa su capacidad de generalizacion.

3.2 Extraccion de Caracteristicas

Para el analisis de los sonidos de las colmenas, se remuestrearon los audios utilizando una
frecuencia de 4 kHz, seleccionada en base a estudios previos que indican que las frecuencias
relevantes para la deteccion de estados en colmenas de abejas se encuentran tipicamente en el rango
de 100 Hz a 2000 Hz [3]. Esta frecuencia de remuestreo permite capturar adecuadamente las
variaciones espectrales significativas sin introducir ruido de alta frecuencia, no relevante para la
clasificacion de los estados de la colmena y reduciendo la carga de los modelos a implementar.

Una vez remuestreados los audios, se procedié a la extraccion de caracteristicas utilizando los
MFCCs. Para cada segmento de audio, se calcularon 50 coeficientes MFCC, utilizando un ventaneo
estandar proporcionado por la biblioteca Librosa.

Los MFCC:s se calcularon para ventanas de tiempo acotadas dentro de cada segmento de audio, y
posteriormente, se tomo la media de cada coeficiente a lo largo del segmento. Esta aproximacion
produce un vector de 50 caracteristicas por segmento de audio, representando la informaciéon
espectral promedio del mismo. La media de coeficientes en el tiempo responde a la naturaleza del
problema; se espera que las variaciones en los zumbidos no presenten cambios rapidos, lo que hace
viable la simplificacién del anélisis espectral en ventanas temporales acotadas y mitiga efectos
ambientales como impactos externos sobre la colmena.

Este enfoque, centrado en la extraccion de MFCCs, resultd ser significativamente mas efectivo
en comparacion con otros métodos de extraccion de caracteristicas, como los embeddings generados
por YAMNet. La simplicidad y eficiencia computacional de los MFCCs, combinada con su
efectividad en la tarea, justifican su selecciéon como la caracteristica principal para el modelo de
clasificacion de estados de la colmena.

3.3 Optimizacion del Pipeline de Clasificacion

Para optimizar elpipeline de clasificacion y asegurar que los modelos empleados ofrecieran un
rendimiento Optimo, se evaluaron inicialmente los modelos base de PyCaret, incluyendo Logistic
Regression, K Neighbors Classifier, Naive Bayes, Decision Tree Classifier, Support Vector
Machines (con kernel lineal y radial), Random Forest, AdaBoost, Gradient Boosting Classifier, y
Extra Trees Classifier, entre otros (Tabla 1).

PyCaret permitié evaluar el desempefio de cada modelo utilizando un conjunto estandar de
métricas: Accuracy, AUC, Recall, Precision, F1-Score, MCC (Matthews Correlation Coefficient), y
el tiempo de entrenamiento (TT, Time to Train). Estas métricas ofrecieron una vision integral del
rendimiento de cada modelo, permitiendo la identificacion de los mds prometedores para la
clasificacion de los estados de la colmena.

El proceso de optimizacion no se limitd a los hiperpardmetros de los modelos individuales, sino
que se centr6 en la optimizacion global del pipeline de clasificacion. Se llevaron a cabo
experimentos que incluian la normalizacion de caracteristicas, la aplicacion de PCA (Analisis de
Componentes Principales), la remocion de outliers, y el balanceo de clases. Cada uno de estos
enfoques fue evaluado en términos de su impacto en el rendimiento global, utilizando la validacion
cruzada con 10 pliegues (10-fold cross-validation) para asegurar que los resultados fueran
representativos y generalizables.
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Para una vision integral del sistema desarrollado, la Fig. 2 presenta el diagrama de flujo
completo. Como se puede observar, una fase critica y distintiva de nuestra metodologia es la“Etapa
2”, dedicada al refinamiento automatico de las etiquetas antes de proceder al entrenamiento del
modelo de clasificacion final.

ETAPA 1: PROCESAMIENTO ¥ EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

Entrada: Audio Crudo Remuestreo (4 kHz) Filtrado de Calidad Extraccion de
{Datasel "Smart Bee ¥ Segmentacién (Eliminacian del Segmento Caracteristicas
Cofony Monitor") {ventanas de 60 5) 5 por Aliasing) (MFCC - 50 coeficientes)

N DE ETIQUETAS (CLEANLAB).
Etiquetas Originales
(Ruidosas) E
Proceso de Correccion Etiquetas Corregidas
" (Confident Learning & Validacidn Cruzada) (Limpias)
Caracteristicas
(MFCCs) 3

ETAPA 3: ENTRENAMIENTO ¥ EVALUACION DE MODELOS

(70/30) Forest 5% - Set de Standard Scaler - Set X GBoost, Random Sallda

Deteccion de Balanceoy Entrenamiento de S
Division Train/Test Outliers (Isolation Escalado (SMOTE & Modelos (CalBoost, y
Entrenamisnto) de Entrenamienta) Forest, etc.) {Métricas)

Fig. 2. Diagrama de flujo del pipeline metodolégico propuesto.

3.4 Correccion de Etiquetas con Cleanlab

En nuestra metodologia, Cleanlab se integré durante la fase del analisis exploratorio de datos. En
primer lugar, se extrajeron 50 coeficientes MFCC de cada segmento de audio, que fueron utilizados
como features para alimentar un modelo de Random Forest, utilizado como base en la
implementacién de Confident Learning. A través de una validaciéon cruzada de 15 folds, se
generaron las probabilidades de prediccion para cada segmento, las cuales fueron luego analizadas
por Cleanlab para identificar posibles problemas de etiquetado.

El proceso de correccion se realizé en dos niveles:
* A nivel de segmento individual: Se analizaron los segmentos aislados para determinar si
presentaban inconsistencias que pudieran indicar errores de etiquetado debido al procesamiento
o al corte de los segmentos (nativo de los autores del dataset).

* A nivel de audio original: Dado que cada audio original se segmentd en 6 partes, se
implementd un criterio de correccidon basado en la coincidencia de etiquetas. Si al menos tres
segmentos coincidian en otra categoria diferente a la originalmente etiquetada, se consider6 que
el audio original habia sido etiquetado erréneamente, y se procedié a corregir la etiqueta para
todos sus segmentos.
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Fig. 3. Distribucion de inconsistencias en los segmentos individuales.

En la Fig. 3, se observa la distribucién de posibles errores de etiquetas, discriminadas por
segmentos. Es de esperar, que la misma cuente con una distribucion uniforme, ya que los segmentos
surgen de un mismo audio de origen. Sin embargo, se denota una frecuencia superior para los
segmentos numero 5. En un esfuerzo por intentar entender el fendmeno, se ejemplifica en la Fig. 4,
la FFT para cada uno de los segmentos de un mismo audio. Debieran ser parecidos, ya que
corresponden al mismo evento dentro de la colmena, pero se denota una diferencia sustancial para
el segmento 5.
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Fig. 4. FFT para los segmentos sucesivos de un mismo audio.

Este fendmeno en los segmentos 5 se observd para todos los audios, al analizarlos en detalle, es
evidente que presentan efecto de aliasing. Se desconoce el origen de este problema debido a que no
se observa en otros segmentos y proviene directamente del dataset original. En la Fig. 5 se observan
varios ejemplos del fragmento 5 para multiples audios y multiples clases, todos tienen el problema
de aliasing que se observa. Por lo tanto, se descartaron para el entrenamiento y la validacion de los
modelos.
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Fig. 5. Ejemplos del espectro para el segmento 5, miltiples audios y multiples estados de la reina.

Tras aplicar Cleanlab con el criterio establecido, se redefinieron alrededor del 10% de las
etiquetas de los segmentos originales. La mejora en el rendimiento de los modelos se analizard en
detalle en la seccidon de resultados, confirmando la existencia de errores en el etiquetado inicial
mediante la comprobacién empirica entre el desempefio de los modelos en ambos casos (etiquetas
originales y corregidas).

Muestras con alta confianza Muestras reclasificadas
Clase 0 Clase 2 a0

Frecuencia (Hz]
g 3

g

Clase 2 Clase Qa2

Frecuencia [Hz]

= egema . me s oy

p - .
oG o0 020 @30 040 050 OO0 010 020 030 040 (oS0 LoD
Tiempo ish Tiempo {5}

Fig. 6. Ejemplos del espectro para audios con etiquetas corregidas.

En la Fig. 6 se muestran dos casos de correccion de etiquetas. Las figuras de la izquierda
(primera columna) se tomaron como referencia (alta confianza segiin Cleanlab) para las clases 0 y
2. En las figuras de la derecha (segunda columna) se observan espectrogramas cuyas etiquetas
fueron reclasificadas, pudiendo visualizar coincidencias entre las distintas bandas en frecuencias
respecto a la supuesta clase original y la corregida. En los ejemplos reclasificados, la leyenda
“Clase 2 a 0” significa que; originalmente la muestra era de clase 2 pero se reclasifico como de
clase 0, idem para el otro caso.
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4. Resultados y Discusion

4.1 Resultados de la Clasificacion Inicial

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos al aplicar una serie de modelos de
clasificacion a los datos iniciales, utilizando como caracteristicas los descriptores MFCC extraidos
previamente. Es importante destacar que estos resultados se obtuvieron antes de realizar cualquier
optimizacion del pipeline o correccion de etiquetas, lo que nos permitira establecer una linea base
para contrastar con los resultados mejorados en etapas posteriores.

Para la evaluacion inicial, se emplearon todos los modelos de clasificacion rapidos disponibles
en PyCaret, lo que incluye una seleccion estandar de algoritmos supervisados de clasificacion. Los
modelos se entrenaron y evaluaron utilizando los valores crudos de los 50 coeficientes MFCC, sin
aplicar técnicas de preprocesamiento.

La Tabla 1 resume las métricas clave obtenidas para cada modelo:

Tabla 1. Desempeifio base de los modelos, sin optimizacion del pipeline

Modelo/Métrica Accuracy AUC Recall Prec. F1 MCC | TT(S)

Extra Trees Classifier 0.6296 0.8198 | 0.6296 | 0.6369 | 0.6005 | 0.4210 | 0.0340
CatBoost Classifier 0.6287 0.8231 | 0.6287 | 0.6340 | 0.6053 | 0.4270 | 0.7090
Random Forest Classifier 0.6231 0.8142 | 0.6231 | 0.6264 | 0.5946 | 0.4112 | 0.0490
Light Gradient Boosting Machine 0.6212 0.8143 | 0.6212 | 0.6246 | 0.5971 | 0.4151 | 0.3360
Extreme Gradient Boosting 0.6186 0.8108 | 0.6186 | 0.6263 | 0.5970 | 0.4113 | 0.0520
Gradient Boosting Classifier 0.6071 0.0000 | 0.6071 | 0.5851 | 0.5598 | 0.3720 | 0.2770

K Neighbors Classifier 0.6052 0.7732 | 0.6052 | 0.6202 | 0.5868 | 0.3978 | 0.0130
Ridge Classifier 0.5977 0.0000 | 0.5977 | 0.4486 | 0.4836 | 0.3076 | 0.0060

Linear Discriminant Analysis 0.5965 0.0000 | 0.5965 | 0.4619 | 0.4876 | 0.3149 | 0.0050
Logistic Regression 0.5960 0.0000 | 0.5960 | 0.4663 | 0.4882 | 0.3104 | 0.0110

Naive Bayes 0.5836 0.7139 | 0.5836 | 0.5134 | 0.5013 | 0.3131 | 0.0060
Quadratic Discriminant Analysis 0.5833 0.0000 | 0.5833 | 0.5216 | 0.5138 | 0.3178 | 0.0060
Decision Tree Classifier 0.5557 0.6776 | 0.5557 | 0.5786 | 0.5502 | 0.3363 | 0.0080
Ada Boost Classifier 0.5524 0.0000 | 0.5524 | 0.5188 | 0.4996 | 0.2725 | 0.0270
Dummy Classifier 0.5100 0.5000 | 0.5100 | 0.2601 | 0.3445 | 0.0000 | 0.0060

SVM - Linear Kernel 0.4533 0.0000 | 0.4533 | 0.4294 | 0.4153 | 0.1510 | 0.0130

En esta evaluacion inicial, el Extra Trees Classifier mostro el mejor rendimiento con una
Accuracy de 0,6296 y un AUC de 0,8198. Le siguieron de cerca el CatBoost Classifier y el Random
Forest Classifier con Accuracy de 0,6287 y 0,6231, respectivamente. Estos resultados reflejan un
rendimiento modesto, lo que sugiere que el pipeline y los datos requieren optimizacion para mejorar
la capacidad predictiva de los modelos, que los features utilizados no presentan la informacién
necesaria o que el problema es dificil de resolver para este tipo de modelos.

Por otro lado, modelos como SVM - Linear Kernel y Dummy Classifier obtuvieron los peores
resultados, con Accuracy de 0,4533 y 0,5100, respectivamente. Estos valores refuerzan la idea de
mejorar el pipeline para obtener resultados mas robustos.
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Estos resultados iniciales proporcionan una linea base esencial, que nos permitira evaluar de
manera efectiva el impacto de las optimizaciones del pipeline y la correccion de etiquetas, las cuales
seran discutidas en las siguientes subsecciones.

4.2 Optimizacion del Pipeline

Para mejorar los resultados obtenidos en la clasificacion inicial, se procedio a optimizar el
pipeline de procesamiento de los datos. La mejor configuracion identificada consistié en tres pasos
clave:

= Remocion de Outliers: Se empled el algoritmo de Isolation Forest con un umbral de
contaminacion del 5% para eliminar muestras atipicas que podrian estar afectando
negativamente la precision del modelo. La remocion de estos outliers resultd en una mejora
notable en la precision global, dado que permitié que los modelos se concentraran en patrones
mas representativos de las clases. En particular, se observé un aumento en la precision de los
modelos mas complejos, como el Random Forest y el CatBoost (Tabla 2), lo que subraya la
importancia de eliminar datos ruidosos (se encontraron muestras con superposicion de sonidos
de maquinaria agricola, por dar un ejemplo).

» Balanceo de Clases: Dado que las clases no estaban equilibradas, se utilizd la técnica
SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling Technique) con 5 vecinos cercanos y estrategia de
muestreo automatica. Este paso fue crucial para mejorar el Recall, especialmente en las clases
minoritarias. Al generar muestras sintéticas de estas clases, se evitd que los modelos se
sesgaran hacia las clases mas representadas, lo que permitid6 una mejor generalizacion y un
incremento en el rendimiento de modelos como el CatBoost y el Gradient Boosting, donde el
Recall mostrd una mejora significativa (Tabla 2).

= Normalizacién: Finalmente, se aplico la normalizacion de los datos mediante Standard
Scaler, que estandariz6 los descriptores MFCC, asegurando que cada uno tuviera una media de
0 y una desviacion estandar de 1. Esta normalizacién es particularmente beneficiosa para
modelos que dependen de la medicion de distancias entre puntos en el espacio de
caracteristicas, como K Neighbors Classifier (KNN), de modo de permitir explorar soluciones
en igualdad de condiciones respecto a modelos no sensibles (basados en arboles, por ejemplo).

El efecto de esta etapa se observa en la Tabla 2.

Tras implementar este pipeline, los resultados mostraron mejoras significativas en comparacion
con la clasificacién inicial (Tabla 1). Por ejemplo, el CatBoost Classifier, que ya era uno de los
mejores en el baseline , mejord suAdccuracy de 0,6287 a 0,8222 y su F1-Score de 0,6053 a 0,8196.
De igual manera, el Random Forest Classifier experimentd un aumento en suAdccuracy de 0,6231 a
0,7884, demostrando que la optimizacidn del pipeline permiti6 a los modelos capturar patrones mas
significativos en los datos.
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Tabla 2. Desempeiio de los modelos, con optimizacion del pipeline

Modelo/Métrica Accuracy AUC Recall Prec. F1 MCC | TT(S)
CatBoost Classifier 0.8222 0.9634 | 0.8222 | 0.8442 | 0.8196 | 0.7431 | 4.3480
Extreme Gradient Boosting 0.8042 0.9573 | 0.8042 | 0.8249 | 0.7997 | 0.7143 | 0.3100
Quadratic Discriminant Analysis 0.8038 0.0000 | 0.8038 | 0.8297 | 0.7916 | 0.7119 | 0.0220
Light Gradient Boosting Machine 0.7963 0.9534 | 0.7963 | 0.8157 | 0.7905 | 0.7010 | 0.5480
Random Forest Classifier 0.7884 0.9498 | 0.7884 | 0.8104 | 0.7785 | 0.6872 | 0.2180
Extra Trees Classifier 0.7819 0.9513 | 0.7819 | 0.8046 | 0.7682 | 0.6766 | 0.0690
Gradient Boosting Classifier 0.7515 0.0000 | 0.7515 | 0.7750 | 0.7475 | 0.6365 | 5.1470
K Neighbors Classifier 0.7474 0.8970 | 0.7474 | 0.8015 | 0.7474 | 0.6525 | 0.1630
Logistic Regression 0.7428 0.0000 | 0.7428 | 0.7838 | 0.7439 | 0.6352 | 0.2210
SVM - Linear Kernel 0.7376 0.0000 | 0.7376 | 0.7709 | 0.7382 | 0.6206 | 0.0300
Linear Discriminant Analysis 0.7337 0.0000 | 0.7337 | 0.7754 | 0.7357 | 0.6236 | 0.0200
Ridge Classifier 0.7280 0.0000 | 0.7280 | 0.7623 | 0.7279 | 0.6096 | 0.0210
Decision Tree Classifier 0.6390 0.7486 | 0.6390 | 0.6769 | 0.6388 | 0.4765 | 0.0610
Naive Bayes 0.5922 0.7805 | 0.5922 | 0.6082 | 0.5672 | 0.3740 | 0.0200

Ada Boost Classifier 0.5862 0.0000 | 0.5862 | 0.6598 | 0.5973 | 0.4171 | 0.2400
Dummy Classifier 0.1338 0.5000 | 0.1338 | 0.0179 | 0.0316 | 0.0000 | 0.0240

4.3 Impacto de la Correccion de Etiquetas

La correccidn de etiquetas llevada a cabo, tuvo un impacto significativo en el rendimiento de los
modelos evaluados. Al aplicar el pipeline optimizado que incluye la remocion de outliers, el
balanceo de clases, y la normalizacion de los descriptores MFCC; se observaron mejoras notables
en las diversas métricas de clasificacion. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 3. Desempeiio de los modelos, con optimizacion del pipeline y correccion de etiquetas

Modelo/Métrica Accuracy AUC Recall Prec. F1 MCC | TT(S)
CatBoost Classifier 0.8469 0.9704 | 0.8469 | 0.8617 | 0.8418 | 0.7768 | 4.3150

Light Gradient Boosting Machine 0.8400 0.9662 | 0.8400 | 0.8529 | 0.8332 | 0.7640 | 0.5430
Extreme Gradient Boosting 0.8364 0.9677 | 0.8364 | 0.8510 | 0.8301 | 0.7593 | 0.2660
Random Forest Classifier 0.8232 0.9650 | 0.8232 | 0.8401 | 0.8125 | 0.7387 | 0.2120
Extra Trees Classifier 0.8131 0.9649 | 0.8131 | 0.8285 | 0.7976 | 0.7229 | 0.0670
Quadratic Discriminant Analysis 0.8073 0.0000 | 0.8073 | 0.8383 | 0.7882 | 0.7162 | 0.0230
Gradient Boosting Classifier 0.8069 0.0000 | 0.8069 | 0.8254 | 0.8021 | 0.7175 | 4.9320
SVM - Linear Kernel 0.7910 0.0000 | 0.7910 | 0.8139 | 0.7872 | 0.6975 | 0.0320
Logistic Regression 0.7843 0.0000 | 0.7843 | 0.8123 | 0.7836 | 0.6893 | 0.0350

K Neighbors Classifier 0.7803 0.9078 | 0.7803 | 0.8261 | 0.7837 | 0.6923 | 0.0280
Ridge Classifier 0.7663 0.0000 | 0.7663 | 0.7960 | 0.7615 | 0.6640 | 0.0210

Linear Discriminant Analysis 0.7661 0.0000 | 0.7661 | 0.8051 | 0.7639 | 0.6685 | 0.0220
Decision Tree Classifier 0.6982 0.7869 | 0.6982 | 0.7249 | 0.6966 | 0.5592 | 0.0630
Naive Bayes 0.6618 0.8290 | 0.6618 | 0.6716 | 0.6463 | 0.4872 | 0.0200

Ada Boost Classifier 0.6524 0.0000 | 0.6524 | 0.7151 | 0.6635 | 0.5085 | 0.2300
Dummy Classifier 0.1207 0.5000 | 0.1207 | 0.0146 | 0.0260 | 0.0000 | 0.0240
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Comparando los resultados obtenidos antes (Tabla 2) y después de la correccion de etiquetas
(Tabla 3), se evidencia un incremento generalizado en todas las métricas y para la mayoria de los
modelos. Por ejemplo, el CatBoost Classifier, que ya mostraba un buen rendimiento en la
evaluacion previa, mejor6 ain mas su Accuracy de 0,8222 a 0,8469 y su MCC de 0,7431 a 0,7768.
De igual manera, modelos como Light Gradient Boosting Machine y Extreme Gradient Boosting
mostraron incrementos en el AUC y FI-Score, reflejando un mejor equilibrio entre la precision y el
Recall tras la correccion de etiquetas.

El impacto especifico de la correccion de etiquetas fue también notable en modelos lineales y
basados en arboles. El Random Forest Classifier, por ejemplo, experimentd un aumento en su
Recall y Precision, logrando una FI-Score superior, lo que vuelve a reforzar la idea de que la
limpieza de etiquetas contribuy6 a una mejor discriminacion entre las clases.

Ademas, considerando ya un factor no tan exhaustivo, la correccion afectod positivamente el TT
en algunos casos, lo que sugiere que la eliminacién de ruido en los datos puede llevar a un proceso
de entrenamiento mas eficiente, aunque en otros casos, como en el Gradient Boosting Classifier, el
tiempo de entrenamiento aument6 ligeramente, lo que podria estar relacionado con la necesidad de
ajustar mejor el modelo a los datos, ahora més precisos.

Tomando el modelo CatBoost Classifier, que es el que presenta los mejores resultados (tanto en
la Tabla 2 como en la Tabla 3), se tiene que su desempefio sobre el conjunto de pruebas, para cada
una de las clases, se corresponde con lo expuesto en las matrices de confusion de laFig. 7.
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Fig. 7. Matrices de confusion sobre el set de pruebas, para etiquetas originales y etiquetas corregidas.

Las matrices de confusion de la Fig. 7 revelan que, tras la correccion de etiquetas, el modelo no
solo mejora su precision general, sino que también disminuye significativamente los errores de
clasificacidon entre clases cercanas. Por ejemplo, el niimero de errores al clasificar la etiqueta 1
disminuye considerablemente, la precision de la clase aumenta de 0,799 a 0,855 (en la primera
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columna de la Fig. 7 se encuentran los valores porcentuales, mientras que, en la segunda, por
cantidades de observaciones predichas). En grandes rasgos, se percibe un aumento del Accuracy
global (sobre el set de prueba) del 0,894 al 0,915. Esta mejora sugiere que las etiquetas corregidas
permiten al modelo capturar patrones mas consistentes y representativos de las caracteristicas
subyacentes, reduciendo el ruido y los errores en las predicciones.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

5.1 Conclusiones Principales

Este estudio ha demostrado de manera efectiva la importancia de la optimizacion de pipelines y
la correccidon de etiquetas en modelos de clasificacion aplicados al andlisis de sonidos en la
apicultura. A diferencia de trabajos previos que se centraron en la clasificacion binaria del estado de
las colmenas de abejas (como la presencia o ausencia de la reina), este enfoque ha abordado con
éxito la clasificacion multiclase, lo que permite una identificacion mas especifica y detallada de los
diferentes estados de la colmena. Esta metodologia, ademas, se ha desarrollado utilizando datos de
acceso libre, lo que subraya su potencial para ser replicada y aplicada en diferentes contextos.

La implementacidn de un pipeline optimizado, que incluye la remocién de outliers, el balanceo
de clases y la normalizacion de los datos, ha resultado en una mejora sustancial en las métricas de
desempefio de los modelos. Especificamente, la aplicacion de la correccion de etiquetas mediante
Cleanlab ha permitido un incremento significativo en la precision global del modelo, con un
Accuracy que aument6 del 0,894 al 0,915 en el conjunto de prueba. Estos resultados subrayan la
relevancia de abordar tanto la calidad de los datos como la robustez del pipeline en la construccion
de modelos predictivos confiables para la apicultura.

El modelo desarrollado tiene un potencial significativo para ser implementado en dispositivos
portatiles, ya que su capacidad para realizar inferencias no requiere un alto poder de computo. Esto
abre la posibilidad de integrarlo en una aplicacion movil, que podria ser una herramienta invaluable
para los apicultores. Dicha aplicacion permitiria a los apicultores obtener informacién en tiempo
real sobre el estado de cada una de sus colmenas, facilitando la toma de decisiones informadas y
mejorando la gestion y el bienestar de las abejas.

5.2 Limitaciones del Estudio y Desafios Futuros

A pesar de las mejoras observadas, el enfoque presenta algunas limitaciones. La principal
limitacion radica en la dependencia del modelo de la calidad de los datos y las etiquetas. Si bien la
correccion de etiquetas ha demostrado ser efectiva en este caso, en situaciones donde las etiquetas
son inherentemente ambiguas o dificiles de definir, podria ser necesario recurrir a expertos humanos
para verificar o ajustar las correcciones automatizadas.

En cuanto a desafios futuros, una limitacidon a considerar es la posible sobre adaptacion del
modelo a las caracteristicas especificas del conjunto de datos utilizado (niimero limitado de
colmenas en una unica region geografica). Aunque los resultados obtenidos son prometedores, la
generalizacion del modelo a diferentes poblaciones de datos o a otras especies de abejas debe ser
cuidadosamente evaluada.

La metodologia propuesta utiliza consistencia estadistica para corregir etiquetas, asumiendo que
los errores de anotacion son aleatorios o sistematicamente divergentes de la distribucion principal
de la clase. Sin embargo, no se ha realizado una validacion de campo (Ground Truth bioldgico) para
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confirmar que las muestras re-etiquetadas corresponden, en efecto, al estado bioldgico real de la
colmena. Por tanto, la mejora en las métricas debe interpretarse como un aumento en la coherencia
interna del modelo frente a los datos acusticos, un paso necesario, pero no suficiente para la
certificacion bioldgica absoluta.

El modelo actual, que ha demostrado su efectividad en la identificacion de cuatro clases distintas
en el andlisis del sonido de colmenas, abre nuevas posibilidades para futuras investigaciones. Una
de las direcciones mas prometedoras seria utilizar este modelo para etiquetar automaticamente
conjuntos de datos abiertos que, hasta ahora, solo han sido categorizados de manera binaria. Al
aplicar esta metodologia, se podria obtener informacion mas detallada y especifica sobre los estados
de las colmenas en una variedad de entornos, lo que contribuiria a una comprensién mas profunda y
contextualizada del comportamiento de las abejas.

Ademas, con un volumen significativamente mayor de datos etiquetados de manera precisa, seria
viable explorar la implementacion de modelos basados en deep learning. Estos modelos, conocidos
por su capacidad para captar y aprender patrones complejos, podrian mejorar aun mas la precision y
la capacidad del sistema para reconocer las caracteristicas distintivas de cada clase. Tal enfoque
podria llevar a avances importantes en la clasificacion automatizada y la monitorizacién en la
apicultura, con aplicaciones que podrian extenderse a otras areas del analisis de sonido en la
biologia.

En conclusion, este trabajo demuestra que el refinamiento algoritmico de etiquetas es una
estrategia viable y costo-efectiva para mejorar modelos de bioactstica cuando la recoleccion de
nuevos datos de campo es inviable. Proponemos este pipeline no como un sustituto de la validacion
de campo, sino como un protocolo de pre-procesamiento estandar para maximizar la fiabilidad de
los datos en la apicultura de precision.
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