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Editorial

En esta edicion del Volumen 28, N° 1 de Revista Ingenieria UC continuamos avanzando con la
normalizacion y visibilidad como 6rgano editorial en medio de una situacion, con dificultades subyacentes
del sector universitario a nivel nacional, y la dura realidad que como seres humanos nos ha tocado enfrentar
por tiempo de pandemia que genera una crisis a nivel mundial y la lamentable pérdida de seres queridos
y allegados.

Agradecemos el trabajo de todo el equipo editorial, técnicos, arbitros y revisores, asi como el de todos
nuestros autores, quienes han depositado su confianza en nosotros para la publicacion de cada una de sus
investigaciones.

Iniciamos con la investigacion presentada por Aguilar y su grupo, siendo su estudio vinculado al area de
ambiente, especificamente analizando la contaminacion atmosférica a través de series de tiempo mediante
andlisis fractal y de rugosidad cinética de las particulas PM» 5 en diferentes zonas de Ciudad de México,
definiendo asi las distribuciones caracteristicas segin la zona analizada. De igual forma Krymsky y
Plotnikova estudian la disminucion de la actividad del grafito irradiado y residuos liquidos radioactivos
por medio de pulsos electromagnéticos.

Por otro lado, Diaz y sus colaboradores presentan los resultados del modelamiento numérico de flujo
de escombros, asociado a una posible rotura de la presa Shallap, ubicada en la cabecera de cuenca del rio
Quillcay, en el departamento de Ancash, Pert. Mientras que, Bondarenko y su grupo de investigadores
muestran los fundamentos metodoldgicos para la creacidn y desarrollo de clase de sistemas de ingenieria
natural en la gestién de recursos hidricos.

Asi mismo, Cabrera, Mejia y Guevara analizan la informacién de precipitaciones en la Provincia de
Candarave, ubicada en el Sur del Peru contrastindola con diferentes indices del fendmeno ENSO para
definir la existencia de influencia de este fendmeno sobre las temporadas secas en la region, alcanzando
la construccién de un modelo probabilistico usando funciones cépula.

Zhakharikhina y su grupo, describen geoquimicamente los suelos de paisajes Urbanisticos en la Costa
Rusa del Mar Negro, determinando el indice total de contaminacion de estos. Paralelamente, Kaverina y
su equipo de investigadores, enfocan su estudio en las anomalias tecnogénicas geoquimicas en suelos y
sedimentos de fondo de Voronezh.

Ponomareva y su grupo presentan modelos estadisticos multinivel para determinar la presién de flujo
de fondo en operacion de pozos petroleros. Por su parte, Abdulkarimova y colaboradores estudian las
condiciones para la obtencién de compuestos de carburo de boro, magnesia y 6xido de aluminio por
medio de sintesis autopropagante a temperaturas elevadas (SAPTE).

Sédenz y su equipo estudian la fragilizacion de los aceros inoxidables duplex SAF 2205 y SAF 2507
sometidos a tratamientos de envejecimiento artificial.

Por otra parte, contamos en este nimero con los productos seleccionados de la Jornada de Investigacion
de la Escuela de Ingenieria Eléctrica ‘“Prof. César Rodolfo Ruiz”, evento realizado de forma conjunta
entre la citada dependencia y la Direccion de Investigacion y Produccion Intelectual de la Facultad de
Ingenieria UC.

Dentro de este contexto, presentamos el trabajo desarrollado por Abreu y colaboradores, quienes
muestran el disefio de linea 34,5kV para respaldo de energia de los servicios auxiliares de la S/E La
Arenosa 765 kV. Por su parte, Seijas y su grupo, presentan un detector de neuropatologias, a partir del
electroencefalograma (EEG) del paciente basada en la clasificacion de imégenes a partir de andlisis
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de estadisticas de orden superior derivadas de series de tiempo utilizando aprendizaje profundo y una
arquitectura de Red Neuronal Convolucional pre-entrenada.

Chourio y Sanz presentan un descriptor del entorno para personas con discapacidad visual
implementado en Raspberry Pi basado en redes neuronales artificiales convolucionales y recurrentes.
Asi, Sparano y colaboradores, presentan una metodologia para detectar fallas incipientes en rodamientos
de un generador sincrénico de prueba a través de mdquinas de vectores de soporte.

Villazana y su grupo proponen un algoritmo basado en autoencoders convolucionales como extractor de
rasgos no supervisado, para hallar grupos o clusters de sefiales electroencefalograficas (EEG), como apoyo
para el especialista médico para facilitar el diagndstico de la condicion de epilepsia. Por tltimo, Lanza y
Arteaga-Bravo abordan los métodos de sintonizacion de controlador PID para proceso de regeneracion
catalitica en Scilab-XCOS teniendo como variable controlada la temperatura de la capa de catalizador.

Cerramos este editorial, invitando a publicar en nuestra Revista INGENIERIA UC a todos aquellos
investigadores nacionales e internacionales interesados en confiarnos sus productos cientificos en las
diferentes dreas de la ingenieria y ciencias afines.

Profesor Manuel Jiménez-Bahri Profesor Angel Daniel Almarza, Dr.
Decano de la Facultad de Ingenieria Editor — Jefe

Revista INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240. 3
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Fractal Dynamic for the particles PM; 5 in Mexico City

b

Mario Aguilar-Fernandez * ,/Sergio Barrientos-Ramirez ,/Arturo Merlin-Rodriguez * ,

Brenda Garcia-Jarquin © , Victor M. Lépez-Sanchez

Anstituto Politécnico Nacional. UPIICSA. SEPI. Iztacalco, Ciudad de México, México.
bUniversidad Andhuac México. Facultad de Ingenieria. Lomas Andhuac, Huixquilucan, Estado de México. México.
CInstituto Politécnico Nacional-ESIME-ZACATENCO. Manuel de Anda y Barredo. Unidad Profesional Adolfo Lopez Mateos,
Zacatenco, Gustavo A. Madero, Ciudad de México, México.

Abstract.- Air pollution is a relevant problem today due to the risk posed by urban environments. High concentrations of
PM,; s particles are extremely harmful to human health and cause high mortality rates in the most vulnerable population. The
objective of this work is to characterize the dynamics of PM; s particles in the north, south, east, west and center of Mexico
City by means of fractal analysis and kinetic roughness within the framework of the systemic to find emerging patterns (at
different time-space scales), to model relevant aspects for decision-making in environmental policy and control strategies.
The results show that PM; s levels adjust to different distributions, and that the time series of standard deviations display
persistent behaviors as the time horizon lengthens. The projections that use the dynamic fractal analysis allow to know the
response that the system may have over a time horizon. In conclusion, PM; 5 concentration levels vary in each country or
region and depend on innumerable factors that satisfy the Family-Vicsek ansatz scaling dynamics.

Keywords: PM; s5; Fractal Analysis; Time Series; Forecasts.

Dinamica fractal de las particulas PM; 5 en la Ciudad de México

Resumen.- La contaminacién atmosférica es un problema relevante en la actualidad debido al riesgo que representa para los
entornos urbanos. Las altas concentraciones de particulas PM; s son sumamente dafiinas para la salud humana y generan altos
indices de mortalidad en la poblacién mads vulnerable. El objetivo de este trabajo es caracterizar la dindmica de las particulas
PM, 5 en las zonas norte, sur, oriente, poniente y centro de la Ciudad de México mediante andlisis fractal y de rugosidad
cinética dentro del marco de la sistémica para hallar patrones emergentes (a diferentes escalas de tiempo-espacio), para modelar
los aspectos relevantes para la toma de decisiones en materia de politica ambiental y estrategias de control.

Los resultados muestran que los niveles de PM> s se ajustan a diferentes distribuciones, y que las series de tiempo de desviaciones
estdndar, muestran comportamientos persistentes a medida que se alarga el horizonte de tiempo. Las proyecciones que utilizan
el andlisis fractal dindmico permiten conocer la respuesta que puede tener el sistema en un horizonte temporal. En conclusion,
los niveles de concentracion de PM; s varfan en cada pafs o regién y dependen de innumerables factores que satisfacen la
dindmica de escalado Family-Vicsek ansatz.

Palabras clave: PM; s; Andlisis fractal; Series de tiempo; Prondsticos.

Recibido: 23 de enero, 2021.
Aceptado: 02 de marzo, 2021.

causa de las particulas PMjo y PM5s. En la Zona
Metropolitana del Valle de México, fallecieron
alrededor de 2864 personas (7,8 diariamente, por
cancer de pulmoén y situaciones del corazon), a
causa de las particulas ultrafinas PMj5 en el afio

1. Introduccion

La Organizacién Mundial de la Salud, estima
que, una de cada nueve muertes en el mundo, es
atribuida a la contaminacion atmosférica [1]]. A
nivel nacional se estiman 26,941 muertes al afo a

* Autor para correspondencia:
Correo-e:maguilarf @yahoo.com (M. Aguilar-Ferndndez)

2017. Los costos sociales llegan a ser de entre el
3% y el 5%, del PIB nacional, relacionados con
gases de efecto invernadero, ruido, siniestros de
transito y congestion [2]] lo que se traduce en un
grave y creciente problema no solo ambiental, sino
también social y econémico.

Las particulas suspendidas (PMy5 y PMy), re-
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Universidad
de Carabobo

presentan una variable comin en la contaminacién
atmosférica. En especifico, las particulas PM;s
pueden llegar a los pulmones, ademds de ingresar al
torrente sanguineo, contribuyendo al desarrollo de
afecciones cardiovasculares, respiratorias y cdncer
pulmonar. Solamente, a causa de la exposicion a
las PM; s, mundialmente se estiman 4,2 millones
de decesos prematuros al afio [[1]][3], dato relevante
en las estadisticas por muerte antes de nacer.

Para este estudio, la problemética se centra en la
Ciudad de México [4], que es reconocida por ser un
territorio con mayor vulnerabilidad ambiental en el
pais y donde urge la elaboracion y la aplicacion de
nuevas practicas en la gestion ambiental.

Las infructuosas acciones gubernamentales
se relacionan con la escasa informacién y
comprension del problema [5], asi como con la falta
de competencia de los organismos encargados de
atenderlo. Es necesario, que en materia ambiental,
se desarrollen e instrumenten estrategias innova-
doras [4] que complementen acciones politicas,
legislativas y tecnoldgicas, dirigidas a favorecer
los principios de sustentabilidad, en el manejo de
los recursos naturales.

A pesar de que la Secretaria del Medio Ambiente
del Gobierno de la Ciudad de México, cuenta con
un sistema de prondstico, este sélo estima el estado
de la calidad del aire para las siguientes 24 horas,
por ello, es importante desarrollar una herramienta
util que favorezca a tomar decisiones informadas, a
lo largo de uno o varios horizontes de tiempo, para
la proteccion de la salud y contribuir a mejorar la
calidad del aire. Este trabajo se justifica por el hecho
de que, el prondstico en los niveles de particulas
PM; s, es un componente de suma importancia en
la investigacion de la calidad del aire.

Es importante mencionar, que la mayoria de
los estudios enfocados en particulas suspendidas
de menos de 2,5 micras (PMjs) en la Ciudad de
México [6][7], tienen como objetivo, solamente
estimar los perfiles de fuentes de riesgo para la
salud, de los residentes de dicha zona. Ademas,
de que solo utilizan modelos cldsicos como el
andlisis factorial, o simples regresiones, para
sus prondsticos. En este sentido, el andlisis
fractal, proporciona herramientas poderosas para
comprender la naturaleza compleja, no lineal, de las
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series temporales, en diversos campos que estudien
sistemas naturales y socioeconémicos, complejos
[8]. Los fractales, como su nombre lo indica,
son partes fraccionales de un todo, que explican
el comportamiento rugoso de una eventualidad
o inconsistencia, a través de escalamientos y
persistencias. Surgen como solucion a los sistemas
complejos que imposibilitan la proyecciéon o
estimacion de valores subsecuentes a través del
tiempo, y los generalizan en una dimensiéon no
lineal. A su vez, modela el fenémeno de memoria
larga, por medio de la ley de potencias y la enfoca
en una distribucién de colas pesadas [9] por su alta
sensibilidad a estimulos iniciales en el tiempo.

Para determinar si el comportamiento de un
sistema complejo, a partir de las series de tiempo
auto-afines o estocdsticas generadas a partir de
dicho sistema, despliega persistencia a diferentes
escalas de tiempo, se debe obtener, en principio,
el valor del exponente Hurst (H) (o de rugosidad)
para las series de tiempo auto-afin, con base en la
ecuacion (T)).

F(bx) = aF(x) = bHF(x) (1)

Donde el exponente H = loga/logh, es el
exponente de Hurst [10]. La solucién de la
ecuacion (I)) es simplemente F(x) = AxH.

Los valores de H < %2, indican comportamiento
anti-correlacionado (o antipersistente) a largo
plazo: si los valores de la variable observable van
aumentado, lo mds probable es que el siguiente
valor sea menor al dltimo, y viceversa. Valores
de H >Y2, indican comportamiento correlacionado
positivo a largo plazo: si los valores de la variable
observable van aumentado, lo més probable es
que el siguiente valor sea mayor al ultimo, y
viceversa. Por ultimo, para valores de H =Y2, no
existen correlaciones, se tiene un comportamiento
totalmente aleatorio.

Se realiz6 una revision tradicional de literatura,
con base en las propuestas de [23} 24} 25, 26, y los
criterios de [27]. La exploracién de documentos
cientificos, se produjo en el periodo de 1980 al
2020, en la base de datos Web of Science. Se
pone especial atencion en los articulos publicados
con mayor influencia. Una breve descripcion y
estratificacion, de cada uno de ellos, fue efectuada
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Tabla 1: Articulos mds citados en la Web of Science para los trabajos relacionados con los contaminantes

PM, 5 en el mundo

Referencia Descripcion Aportacion Metodologia Resultados
[L1] Un modelo hibrido de Aplicacion de redes Andlisis de variables Predicciones para
prondstico para mapear | neuronales artificiales. geo-atmosféricas con PMj; 5 con 2 dias
el PM; 5 en Beijing. distribucion logistica. de anticipacién
identificando
los dias pico.
[12] Localizacion El método de Claster jerarquico Un modelo de
de fuentes clustering permitioé y andlisis de prondsticos
contaminantes en identificar fuentes sensibilidad para estacionales
25 ciudades de China. potenciales las concentraciones temporales.
contaminantes. del PM, 5.
[13] Identificacion de las Un modelo que estima A través de un modelo China, EUA y
principales regiones las concentraciones de de investigacién Japon resultaron
contaminadas PMj; 5 para el mundo. de operaciones. ser las regiones
por PM; 5. mds contaminadas.
[14] Un modelo de A diferencia de los Analisis de series de Los registros satelitales
prondstico de PM; 5 modelos a corto tiempo considerando facilitaron el mapeo
a largo plazo. plazo, este predice temperatura, indice en sobrepoblaciones.
a largo plazo. de morbidad.
[15] Modelo lineal para Los modelos lineales Modelo de Patrones de
la composicién del resultaron dtiles para factorizacién de estacionalidad en
PM,; 5 en Heze, China. el calculo de impacto. matrices positivas y las localidades de la
correlaciones lineales. ciudad en estudio.
[L16] Modelo para Se comprueba que Monitoreo satelital Alta precision en las
pronosticar la precision de los para un modelo predicciones (> 8,8).
concentraciones datos de entrada de interpolacién
de PM; 5 en EUA. influye en la salida. y regresion
simplificado en R.
[LL7]) Proyecto ESCAPE el LUR que es un sistema Se us6 el modelo Modelo con precision
cual estima PM en 20 de ecuaciones de regresion de uso relativamente
regiones de Europa. de regresion del suelo (LUR). baja (<7).
miiltiple y GPS.
(18] Con MAIAC se Las concentraciones El algoritmo MAIAC La precision del
estim6 el PM; 5 en terrestres son es de naturaleza no modelo >8, ero
el sureste de EUA. mds complejas lineal y fue empleado se limita a dreas
que las del aire. en radios de 1 km. con acceso a
esta tecnologfa.
[L9] Anadlisis para demostrar Se demostré que Se modelaron Una alta reduccién
los efectos de los la masa vegetativa distintas regiones de PM; 5 en las
arboles con el PM; 5. es reguladora a de EUA mediante el zonas con mas
favor de la salud. algoritmo BenMap. poblacién vegetativa.
[20] Modelo de prediccién Uso del algoritmo El algoritmo Alta precision en
de PM; 5 en Suiza MAIAC desarrollado MAIAC usado en los resultados r>8.
del 2003 al 2013. por la NASA. radios de 1 km.
[21] Modelo multifractal Modelos fractales Correlaciones Resultados con
asimétrico para con comportamientos asimétricas y tendencia alcista.
PM; 5 China. multifractales. series de tiempo. Similar a Hong
Kong y Shangai.
[22] Cotejo de 3 métodos La evaluacion de Meétodos: estadistica El algoritmo

para PM; 5 en Chile.

métodos de prondstico
tanto lineales
como no lineales.

lineal, red neuronal
multicapa y clustering
jerdrquico.

de clustering
jerarquico resulté
ser el prondstico
mds preciso.

Fuente: informacion consultada en https://www.clarivate.com/| (2020), Web of Science.

(los més citados y los relacionados con México).
La calidad de la informacién sobre el tema
PM,s, cumple el atributo de vigencia [28][29].
Se localizaron los articulos mas citados, el 60 %
enfocados en la contaminacién atmosférica por
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PM;5 en China [30], segin lo indicado en la
Tabla[ll

En la Tabla[2lse revisaron los articulos enfocados
en andlisis de contaminacién atmosférica para
Meéxico con metodologias de orden complejo y
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Tabla 2: Articulos dedicados al estudio de los contaminantes PM, s en México, en la Web of Science

Referencia Descripcion Aportacion Metodologia Resultados
[131] Analisis de la calidad Zonas: 1) Xalostoc (norte), Analisis de muestras R>0.9:alta precision en los
del aire en de 3 zonas 2) la merced (centro) en laboratorio y resultados. Xalostoc fue
de la ciudad de México. y 3) pedregal (sur). estadistica descriptiva. la zona m4s contaminada.
[32] Analisis de la calidad Zonas: 1) Xalostoc, Analisis de muestras Nezahualcoyotl, Xalostoc
del aire en de 6 zonas 2)Merced, 3) pedregal, en laboratorio y e Iztapalapa fueron las
de la ciudad de México. 4) Nezahualcoyotl, estadistica descriptiva. zonas mas contaminadas.
5) Tlalnepantla
y 6) Iztapalapa.

[133] Analisis de la calidad del Datos tomados de Recoleccion de datos La zona Nezahualcoyotl
aire en de 6 zonas de la la estacion satelital via satélite en 24 horas resulté ser la zona
ciudad de México con IMADA-AVER de EUA. continuas y analizadas mds contaminada por

estaciones satelitales. con IMADA-AVER. sulfatos y nitratos.

[34] Identificacién de El monitoreo y andlisis de Andlisis de cromatografia Las principales fuentes
fuentes y andlisis de la contaminantes de PM; 5 de 60 muestras del sureste son la refineria y zonas
composicion del aire en en la ciudad de Monterrey. y noreste de la ciudad. industriales. Sobresale
la ciudad de Monterrey. el aerosol inorgénico.

[35] Andlisis de exposicién Conocer las posibles Andlisis gravimétrico Principales contaminantes:

al benceno, PM; 5 y afecciones de salud a para descomponer carbono y mondxido de
CO para los pasajeros las que son expuestas los contaminantes carbono, principalmente
de transporte publico las personas que y regresiones para en las horas pico.
en la ciudad de México. viajan en transporte el andlisis de datos.
publico diariamente.
[36] Contribucion de la Debido a que la quema Se us6 el modelo WREF- La combustién por quema
quema de basura al de basura es una prictica CHEM para simular las de basura constituye
PMj 5 en la ciudad de comun en México, la emisiones, transportes de un 3-30 Y% de los
Meéxico en marzo 2006. aportacion de su andlisis y compuestos quimicos contaminantes de PM) 5.
es de sumo impacto.

[37] Evaluacién de los Este estudio se enfocd Andlisis de particulas La poblacién de nifios
riesgos a la salud de los en la medicién del PIXE (particle induced de 6 a 12 afios de edad
habitantes de la ciudad nivel de riesgo de X-ray emission). en Naucalpan y Xalostoc
de México por PMj 5. salud de acuerdo a las mostraron el mayor riesgo.

muestras poblacionales.

[38] Modelo de redes Las redes neuronales Se model6 con la base Las redes presentaron

neuronales para artificiales permitieron de datos de la red de coeficientes de
PM, 5 en la frontera modelar de una manera monitoreo de calidad correlacién cercanos a 8.
de México con EUA. precisa el comportamiento. del aire de Texas.

[39] Identificacion de Se utiliz6 segregacion por Andlisis gravimétrico, El carb6n natural fue el
componentes organicos temporadas en 5 zonas multivarianza, regresién mayor factor orgdnico en

parael PM; 5 enla de la Cd. de México. lineal y diagramas de cajas. la zona de Tlalnepantla
ciudad de México. en época de sequia.
[6] Identificacion de Identificacion de Mediante andlisis Presencia de metales en
contaminantes en contaminantes gravimétrico se la quema de basura 'y
las fuentes emisoras desde las principales tomaron muestras carbono en las emisiones
en Cd. de México. fuentes emisoras. de diversas fuentes. de vehiculos de diésel.
[40] Identificacion de fuentes La mayor aportacién Recoleccion de muestras La zona norte de la ciudad

y distribucién de
carbono en ambientes
de PM2’5 y PM]()
para la Cd. de México.

reside en la evaluacion
con isétopos de
carb6n considerando
al carb6n como el mayor
contaminante de las
particulas suspendidas.

en 5 zonas de la
ciudad de México y

la evaluacion con is6topos.

de México resulto ser la
mayor fuente de carbono
por las incineradoras
de polimeros y caucho.

(410

Localizacion geografica
de las distribucién del

PM, s en Cd. de México.

Recoleccion de datos
por satélite AOD de
forma localizada.

Recoleccion de datos
con AOD y modelado
en lenguaje R.

Alta precision en los
resultados pero se
limita a radios de 1 km.

Fuente: informacion consultada en https://www.clarivate.com/ (2020), Web of Science.

comparando tanto la Tabla [I]y [2] se tiene que en
conclusion, se revisaron 24 articulos de la Web
of Science, donde los mds citados usaron modelos

no lineales. En México, solo se ha realizado 1 no
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lineal (redes neuronales) pero no se ha empleado
el andlisis fractal, he aqui la necesidad de realizar
el presente estudio.
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El tipo de estudio es de cardcter correlacional, ya
que busca determinar si existe, 0 no, persistencia
en las series de tiempo de los niveles de particulas
PM,s, y en sus fluctuaciones. El estudio es
longitudinal, puesto que se buscan cambios en la
relacion en determinadas variables a través del
tiempo.

Las cifras histéricas de los niveles de particulas
PM,s, se obtuvieron de la Red Automdtica de
Monitoreo Atmosférico (RAMA), la cual, emplea
equipos, de manera continua, para la medicion de
diéxido de azufre, monodxido de carbono, didéxido
de nitrégeno, ozono, PMjyp y PMy5. La RAMA
se forma por 34 estaciones de monitoreo, y un
laboratorio para el mantenimiento y calibracion de
los equipos de monitoreo, a través de los métodos
de gravimetria y de atenuacién de radicacién beta
[42].

Las cifras histéricas de los niveles de particulas
PM, 5, se obtuvieron del sitio [42], de la Secretaria
del Medio Ambiente de la Ciudad de México. La
informacion que se genera es publica y los usuarios
son la poblacién en general.

Dicha Secretaria del Gobierno, calcula el
promedio de 24 horas desde la hora 1 a la 24, por
lo que el primer dato de publicacién, corresponde
alahora 1 del dia, es el promedio aritmético de los
minutos comprendidos dentro las 00 horas, es decir,
se realiza con los datos desde el minuto 0 (00:00) al
minuto 59 (00:59). Este promedio aritmético de las
00 horas se publica en la hora siguiente, es decir
a la 01:00 hora, y asi sucesivamente, para cada
hora, hasta llegar al cdlculo del dltimo dato del dia
(hora 24), los cuales son los datos comprendidos
dentro de las 23:00 horas (de las 23:00 a las 23:59),
y este se publica a las 00:00 horas. Para no tener
series de tiempo excesivamente grandes se decidio
que de manera aleatoria, se seleccionaron cinco
observaciones por dia, para generar las series de
tiempo originales, para los ultimos cinco afos
(2016-primer semestre del 2020).

Como primer paso, de las series de tiempo
originales z(#) de los datos de particulas PM;s
contra tiempo, se construyeron series de tiempo de
desviaciones estandar (fluctuaciones) de cada una
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de las cinco zonas de la Ciudad de México (norte,
sur, poniente, oriente y centro), ya que la desviacion
estdndar, es el pardmetro mds empleado para
determinar la variacion, cambio o fluctuacion de
una variable (en este caso de las particulas PM;5),
a través del tiempo. Para caracterizar la dindmica
de las series de tiempo v(#,7), se considerd la
longitud de cada una de las 5 series de tiempo z(¢)
de T = 6,650 registros de particulas PMys (uV)
versus tiempo (segundos), con una tasa de muestreo
At = 1 segundo. Asi como también se consider6
para las 5 series de tiempo v(¢,7), un rango del
intervalo de tiempo de la muestra de 3 < 7 < 300,
con ventanas de tiempo de los intervalos de las
muestras de 6; = 1 segundo.

Una vez obtenidos los datos necesarios para la
construccion de las series de tiempo de la zona
norte, sur, centro, oriente y poniente de la Ciudad
de México, se analiz6 y caracterizé la dindmica
de las fluctuaciones de las emisiones de particulas
PM, 5, dentro de un marco conceptual de la cinética
del crecimiento de interfaces rugosas (analisis
fractal o de escalamiento). El comportamiento
aleatorio de la dindmica espacio-tiempo, puede
ser caracterizado por las fluctuaciones de los
parametros observables. De igual forma, la
memoria a largo plazo en las series de tiempo de
fluctuaciones, se ha analizado frecuentemente, a
través de su funcion de estructura, definida segtin
la ecuacién (2)).

o (1,6) = (v(t + 6,,7) — v, )DH? ()

Donde la barra superior, denota el promedio
sobre todos los tiempos ¢ en las series de
tiempo de longitud 7 — 7 (con T como la
longitud de la serie de tiempo original z(¢), y
los paréntesis triangulares, indican el promedio
sobre diferentes realizaciones de la ventana de
tiempo de tamafo ¢;. Normalmente, se espera
que la dindmica de escalamiento de invarianza,
implique que las fluctuaciones o (7, d;) satisfagan la
dindmica de escalamiento ansatz de Family-Vicsek.
Dicha funciéon de estructura de las fluctuaciones,
exhibe comuinmente, el comportamiento de ley de
potencia, caracteristico de los fractales auto-afines
(Balankin, 2007) segtin la ecuacién (3).

o« (5t)§ 3)
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El exponente de escala o de rugosidad £, mejor
conocido como exponente de Hurst, se encarga
de caracterizar el grado de intensidad de las
correlaciones a largo plazo, en la dindmica de las
fluctuaciones.

De acuerdo con Morales [43], el calculo
del coeficiente Hurst, por el método de Rango
Reescalado (R/S), se inicia con una serie de
tiempo de tamafio M, pero como interesan
los rendimientos logaritmicos, entonces la serie
original, se reduce a una nueva serie de tiempo
de tamafio N = M — 1, donde cada rendimiento
estd definido por la ecuacién ().

M; +1

Nizlog( ) i=123....N (4

l

Se divide este periodo de tiempo N en A
subperiodos contiguos de longitud n, tal que
A -n = N. Se nombra cada uno de los
subperiodos o subgrupos I,,cona = 1,2,3,--- , A.
Y cada elemento es etiquetado por N, tal que
k = 1,2,3,--- ,n. Y para cada subperiodo I, de
longitud n, el valor promedio estd definido, por la
ecuacion ().

1 n
€q = _ZNk,a- (5)
i

La diferencia de cada elemento N, con
respecto a la media e, para cada subperiodo I,
se van sumando para obtener la serie de tiempo
acumulada (X ), definida segin la ecuacién (6)
como:

k

Xea= ) (Nia—ea),k=1,23,....n.  (6)
i=1

Elrango R;, se define como la diferencia entre el
valor mdximo y el valor minimo de Xj , para cada
subperiodo /,, de acuerdo con la ecuacién (7).

R, = Max(Xiq) — Min(Xyq), (7

donde 1 < k < n.

Para el andlisis estadistico se sigui6 la metodolo-
gia de Morales [43]], se utiliz6 el software @Risk,
con la finalidad de ajustar los datos a la mejor
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distribucion, y posteriormente, se analizaron sus
pardmetros estadisticos para identificar distribucio-
nes de colas pesadas (comportamiento de leyes
de potencia), esto con el objetivo de identificar
si persiste algin comportamiento complejo o
fractal en la distribucién de la contaminacién por
PM;s. a través de indicar el rango de valores,
el software @Risk, ofrece un listado de posibles
distribuciones ordenadas por bondad de ajuste,
por medio de los criterios estadisticos de la
Chi-cuadrada, Anderson-Darling, y Kolmogorov-
Smirnov, lo cual permite comparar los datos en un
gréfico.

3. Anadlisis y discusion de resultados

Para un mayor orden y entendimiento de los
resultados obtenidos, estos se muestran divididos
en series de tiempo original, andlisis estadistico,
andlisis dindmico fractal y prondstico. Los hallaz-
gos obtenidos se muestran a continuacion.

En las Figuras|[la| [2a] 3a| 4] [Sa] se muestran las
graficas de las series de tiempo originales, z(¢), de
las zonas sur (Figura[I]), poniente (Figura[2)), centro
(Figura[3), oriente (Figura[)) y norte (Figura[S)) de
la CDMX para intervalos de tiempo 7 = 0s,7 = 75
s, 7 =150 sy 7 = 300 s, respectivamente.

Posteriormente, 1o anterior sumado al analisis
estadistico realizado con el software @Risk citado
en la metodologia se analizaron los pardmetros
estadisticos para identificar algin comportamiento
fractal y la Figura [f| indica que los datos
originales de las series de tiempo de la zona
norte, sur, centro, oriente y poniente de la CDMX,
tienen un mejor ajuste con las distribuciones
Gamma, Log-logistica, Log-normal, Pearson 5 y
Gamma, respectivamente. También, al analizar los
resultados del ajuste de datos, se puede apreciar
que existe un exceso de curtosis en todas las series
originales z(t), lo cual significa que la distribucién
de los resultados de los eventos, presenta valores
extremos (datos atipicos), causando colas pesadas
en la curva de distribucion. Cuanto mds alto sea
el coeficiente de curtosis por encima del «nivel
normal», 0 “cuanto mds gruesas” sean las colas en
el gréfico de distribucion de retornos, més probable
serd que los retornos futuros sean extremadamente
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Figura 1: Series de tiempo de fluctuaciones v(z,7), del canal F,; con intervalos de tiempo, para la zona

sur de la CDMX

grandes o pequefos. Para confirmar la presencia
de colas pesadas (es decir, exceso de curtosis
>0) en las distribuciones de las distintas zonas
analizadas, se realiza una prueba estadistica, la
cual descart6 la presencia de ruido blanco y de
normalidad. De hecho, los datos originales de la
muestra de cada zona, exhiben un efecto ARCH,
ya que los valores cuadrados de la serie de tiempo
estdn autocorrelacionados.

Muchos conjuntos de datos de series temporales
muestran una interdependencia temporal entre sus
valores, por lo que es necesario detectar y optimizar
la calidad de prevision del modelo. A través
del complemento NumXL, se puede simplificar
el proceso de construccion de los grificos ACF
(Funcién de Autocorrelacion) y PACF (Funcién de
Autocorrelacion Parcial), ya que dicho software,
admite numerosas funciones. Los resultados sobre
las series originales para todas las zonas de la
CDMX, muestran la presencia de autocorrelacion,
tanto en la ACF como en la PACFE. También, es

10

posible ejecutar el andlisis de correlograma en
las series temporales diferenciadas (es decir, en
los rendimientos logaritmicos y en los valores
absolutos de estos rendimientos). Los retornos
del registro, muestran una fuerte interdependencia,
ya que las barras laterales exceden los limites,
por lo que existe presencia de autocorrelacion
para todas las zonas. Sin embargo, la funcién de
autocorrelacion de los niveles de particulas PM;s,
decrece lentamente. Para cuantificar la intensidad
de las correlaciones a largo plazo, se calcula el
exponente de Hurst (H), utilizando la metodologia
de Rango Reescalado (R/S), para las series de
tiempo de los niveles de particulas PM,s en la
CDMX.

Como indican los resultados de la Tabla [3] utili-
zando series de datos de rendimientos logaritmicos
6(7), todas las zonas de la CDMX, muestran un
valor de { perteneciente al rango 0 < ¢ < 0,5, lo
que implica un comportamiento antipersistente o
anticorrelacional. En otras palabras, se esperaria,
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Tabla 3: Coeficiente de Hurst, dimension fractal y exponente de crecimiento para las diferentes zonas
analizadas de la CDMX utilizando el software @Risk

Zona Coeficiente de Coeficiente de Dimensién fractal Dimension fractal Exponente de
Hurst (¢) utilizando Hurst (¢) utilizando o(t) [6(7)] Crecimiento
rendimientos rendimientos (B)
logaritmicos 6(7) logaritmicos
absolutos |6(7)|
Norte 0,23 0,78 1,77 1,22 0,96
Sur 0,18 0,79 1,82 1,21 0,98
Centro 0,18 0,73 1,82 1,27 0,89
Oriente 0,27 0,75 1,73 1,25 0,93
Poniente 0,16 0,84 1,84 1,16 0,96
CDMX 0,20 0,78 1,80 1,22 0,94

que tras un periodo de crecimiento en los niveles
de particulas PM; 5, se continuard con un periodo
de decrecimiento, y viceversa. El haber obtenido
este tipo de valores, se indica la presencia de
ruido rosa, el cual se caracteriza por su alta
frecuencia, y, por tanto, tiende a regresar a su lugar
de procedencia, siendo sefiales muy irregulares.
En cambio, utilizando series de tiempo del valor
absoluto de los rendimientos logaritmicos |6(7)|,
los valores de H, en todas las zonas, se ubican en el

rango 0 < H > 0,5, lo que significa que las series
de tiempo empleadas despliegan comportamiento
persistente (correlaciones positivas), con un ajuste
de ley de potencia. (Existe invarianza de escala
asociada a correlaciones positivas a largo plazo).
Hay que aclarar, que el valor absoluto de
los rendimientos logaritmicos, refleja el caracter
volatil de la serie, al describir la amplitud de la
fluctuacion, ya que éste siempre es positivo, y no
existen tendencias globales que sean obvias [44]].
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Otro rasgo importante en el exponente de Hurst,
es que éste se encuentra directamente relacionado
con la dimensioén fractal D, por la relacion, D =
2—H.Enlosresultados obtenidos, utilizando series
de tiempo de datos de rendimientos logaritmicos
6(7), los valores del coeficiente H son bastante
bajos, lo cual hace que se obtenga una dimension
fractal mayor, es decir, una traza més “rugosa” de
acuerdo con la ecuacidén anterior. Mientras que los
resultados, utilizando series de tiempo con valores
absolutos de los rendimientos logaritmicos |6(7)|,
muestran valores del coeficiente H bastante altos,
con lo cual, la dimensién fractal D, disminuye, y
la traza es ““suave”, y por tanto menos rugosa. En
cuanto a los valores del exponente de crecimiento
[, se observa que estos valores son mayores que
0,5 para todas las zonas, sobre todo para la parte
sur, norte y poniente y en menor medida para
la parte centro y oriente. Lo anterior, indica que
las fluctuaciones del sistema contintian creciendo
en los diferentes intervalos de tiempo 7, como
una ley de potencia, lo que sugiere que el

sistema en estudio, tarda mucho tiempo en asimilar
la informacién que fluye hacia el mismo, pero
parece que en algin intervalo de tiempo mayor al
considerado, el sistema va a dejar de fluctuar. En
la Figura [/, aparecen las series de fluctuaciones
para diferentes intervalos de tiempo, en donde
se aprecia que la volatilidad cambia dia a dia,
de tal forma que las volatilidades historicas,
a diferentes intervalos de tiempo, parecen ser
similares. Resalta el hecho de que las fluctuaciones
o volatilidades de los niveles de particulas PM; 5
en un rango amplio de horizontes, posee una
invarianza estadistica autoafin, atribuida a los
niveles altos de persistencia de su funcién de
autocorrelacion.

Las fluctuaciones de los valores absolutos
se correlacionan con el tiempo o nimero de
dias utilizados en el andlisis, dado que las
fluctuaciones despliegan comportamientos cada
vez mds persistentes, conforme aumenta el plazo.
Lo dicho hasta aqui, supone que las fluctuaciones a
largo plazo, satisfacen la dindmica de escalamiento

12 Revista InGeNiERiA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.
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de la célebre ansatz de Family-Vicsek [44][45] 46,
477, 48], el cual se caracteriza por ser un sistema
complejo fractal.

Para tener una vision mds profunda de la
dindmica de la volatilidad histérica en los niveles
de PMjs en la CDMX, también se realiza
el andlisis estadistico de las fluctuaciones o
volatilidades. Por otra parte, también, se investiga
la distribuciéon de probabilidad de las series de
fluctuaciones, en donde para pequefios intervalos
de tiempo, los datos se ajustan mejor a las
distribuciones Pearson5, valores extremos, Beta
General, triangular y Gamma. En tanto, para
fluctuaciones a largo plazo, los datos se ajustan a las
distribuciones de valores extremos, Beta General y
Gamma.

Como se puede observar en la Tabla 4] para la
zona norte, la distribucion de valores extremos, es
la que mds se ajusta a las fluctuaciones de corto
y largo plazo, mientras que para las otras cuatro
zonas, la distribucion Beta General y Gamma, son
las que mejor se ajustan a los diferentes plazos de

sus fluctuaciones.

Para predecir la evolucién del sistema, se utilizé
el software NumXL, el cual permite construir un
modelo, con base al anélisis de las series de tiempo
y de las volatilidades o fluctuaciones. Dentro, del
andlisis de las series de tiempo, se calcula el
promedio de los niveles de particulas PM; 5 (alturas
de los perfiles), en cada zona. Como se nota en
la Figura [] la zona norte es la que tarda mds en
mantenerse constante, ya que lo hace, a partir del
promedio nimero 1,007, seguido de la zona oriente
y poniente (ambas a partir del promedio niimero
860). En cambio, la zona centro y sur, a partir
de la observacion 810 y 734, alcanzan un estado
constante en sus series.

Por otra parte, se determiné también, el momento
a partir del cual, el promedio de H|d(T)| que
representa el valor absoluto de los rendimientos
logaritmicos del exponente de Hurst de los niveles
de particulas PMjs, se vuelve préacticamente
constante. Para ello, se calculé primero, el
valor absoluto de los rendimientos logaritmicos

Revista INGEntERTA UC, ISSN: 13166832, Online ISSN: 2610-8240. 13
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Tabla 4: Distribuciones probabilisticas de las fluctuaciones de las series de tiempo de PM; 5 en la CDMX,

utilizando el software @Risk

Norte Sur Centro Oriente Poniente
Fluctuaciones Pearson 5 Beta General Beta General Gamma Gamma y
a corto plazo y Valores y triangular Beta General
extremos
Fluctuaciones Valores Beta General Beta General Beta General Gamma
a largo plazo extremos

|6(7)|, para diferentes horizontes de estudio n =
2,3,4,...,101, y posteriormente, con el método
de Rango Reescalado, se obtuvo H|d(7)|. En la
Figura (8] se aprecia que el promedio de H|d(7)|,
alcanza un estado estacionario distinto en cada
zona. En la zona norte, se alcanza dicho estado,
aproximadamente, en el dato 18, mientras que
en el sur, se logra en el dato 38. En el caso
de la zona centro, se da en el 26, en el oriente
en el 52, y por ultimo, para el poniente, en el
17. Esto se puede interpretar como los dias que
tardan las fluctuaciones en estabilizarse. Por tanto,
el oriente, sur y centro, son las zonas que mds
tardan, para que su sistema alcance un estado

estacionario, en cambio en el poniente y norte, lo
hacen en un periodo bastante corto. Los promedios
del coeficiente de Hurst, desde el dato en que se
satura el sistema, para la zona norte, sur, centro,
oriente y poniente es de 0,73; 0,64; 0,72; 0,72 y
0,37; respectivamente.

Las proyecciones de los niveles de particulas
PM,5 para un afio (1,800 pasos), muestran que
cada zona tendrd un comportamiento diferente.
Sin embargo, tienen en comun, que el sistema
en cierto punto, se estabiliza. En el caso de la
zona norte, centro y oriente, el comportamiento
de sus fluctuaciones es muy similar, con una
tendencia a la baja. En tanto, el sur, muestra
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un decrecimiento exponencial, y el poniente un
crecimiento temprano seguido de periodos de
estabilidad (Figura [10).

Los resultados muestran que los niveles de
PM, 5, varian significativamente cuando se utilizan
rendimientos logaritmicos, y cuando se utilizan
este tipo de rendimientos, en sus valores absolutos.
En el primer caso, el comportamiento de la serie
es persistente (el sistema bajo estudio tiene media

estable), mientras que en el segundo caso, el
comportamiento cambia a persistente, es decir,
caracterizadas por efectos de memoria de largo
plazo. Por su parte, los datos originales de las
series de tiempo de las distintas zonas de la
CDMX, se ajustan a diferentes distribuciones,
ademds de que presentan un exceso de curtosis,
lo que hace mas probable que los retornos futuros
sean extremadamente grandes o pequefios.

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240. 15



UcC

Universidad
de Carabobo

AGUILAR-FERNANDEZ ET AL.

12

/ Revista INGENIERIA UC, VoL. 28, N° 1, ABriL, 2021

FACULTAD
DE
INGENIERIA

10

Fluctuaciones
S

358
715

1786
2143
2500
2857
2214
3571
5713
6070
6427

1072
1429
4542

6784
7141

7498
7855

Fluctuaciones

(a) norte: n = 7,18,30

5209
5581
5953
6325
6697
7069
7441
7813

Fluctuaciones

<
~
m o~

1120
7 2985
2 3358
83731
S 4104
® 4477
2850
5223
5596
5069
5342
5715

& 2612

26

n=30

1
i

7088
7461
7824

(c) centro: n = 7,26,30

Fluctuaciones

1565

0 @
o o
I
o

o

Observ.

(d) oriente: n = 7,30,52

Fluctuaciones

273
745
1117
1489

1851
2233
o 2605

n=7

~
I~
=2}
o~

3249
3721

g

es

4093

acio
n=17

bser

=
=)
=

4837

5209
5581

n=30

5853
6325
6697
7069
7441

7813

(e) poniente: n = 7,17,30

Figura 7: Volatilidades histdricas para diferentes horizontes de tiempo de cada zona de estudio

En cuanto a las series de tiempo de fluctuaciones
o volatilidades, estas despliegan comportamientos
cada vez mads persistentes conforme se alarga el
horizonte de tiempo, dado los niveles significativos
de persistencia en su funcién de autocorrelacion.
De igual forma, el andlisis estadistico mostrd
que las fluctuaciones o volatilidades a diferentes
intervalos, se ajustan a distribuciones de valores
extremos para el caso del norte, mientras que para
las zonas restantes, se justan mejor a la distribucién

Beta General y Gamma.

actuar.

Las proyecciones de los niveles de particulas

16
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PM; s, utilizando el andlisis de dindmica fractal,
permiten conocer mejor la respuesta que puede
tener el sistema, a lo largo de un horizonte de
tiempo. En otras palabras, al conocer el momento
en el que el sistema colapsa, nos brinda un periodo
mds exacto para pronosticar el comportamiento del
sistema, y de esta manera, se puedan implementar
a tiempo, mejores estrategias y controles para la
disminucién de dicho contaminante, sin tener que
esperar a que se dé una contingencia ambiental para
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4. Conclusiones

Todo parece indicar, que los resultados de las
diferentes zonas analizadas, muestran comporta-
mientos muy similares en los niveles de particulas
PM,5, por lo que la ciudad parece ser muy
homogénea, ya que no hay un drea que se diferencie
demasiado de las demds, lo cual da la posibilidad
de instrumentar de manera integrada, acciones
tendientes a la gestion de riesgos a la salud por
emision de estas particulas.

El estudio de PM; 5 implica una gran compleji-
dad, ya que sus niveles de concentracion varian
en cada pais o region. Hay una infinidad de
variables que afectan las fuentes de aumento de las
concentraciones de PM, 5, y por tanto, la dindmica
de sus series de tiempo, como lo son: las geogra-
ficas, climéticas, antropogénicas, meteorolégicos,
etc. Esto hace que los modelos de prediccion de

las particulas PM»5, no aplique el supuesto de
normalidad. Dada esta infinidad de fuentes no
controladas, generan un comportamiento inusual
en el sistema.

En el caso de la Ciudad de México, esto
no es diferente, ya que los datos originales y
las fluctuaciones de las series de tiempo de las
distintas 4reas analizadas, no se ajustan a una
sola distribucién, y muestran valores extremos,
causados probablemente por todas estas fuentes
externas y de las cuales no se puede tener
ningun control, pero que al tener conocimiento del
comportamiento de dicho sistema a lo largo del
tiempo, se puede mitigar los riesgos a la salud, por
emision de estas particulas.

El caso especifico de la Ciudad de México,
es dificil comparar los resultados obtenidos, con
otros estudios que abordan la misma problemética
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de PM;5, ya que cada investigador, utiliza dife-
rentes teorias, metodologias, modelos, métodos
y técnicas. Asimismo, la gran mayoria de las
investigaciones, se centran en caracterizar la
composicion quimica de dichas particulas, y asi
identificar las principales fuentes, que contribuyen
con efectos adversos para la salud.

A pesar de lo anterior, trabajos como el de
[39], que se centran en el comportamiento espacial
y temporal, encuentran que hay una distribucién
bastante uniforme de PM, 5 en el valle de México,
lo cual, concuerda con los resultados, de la presente
investigacion. Asimismo, este autor encuentra la
presencia de valores extremos ocasionados por
hogueras y fuegos artificiales. Si bien, dentro de
nuestros resultados se encontrd la presencia de
valores atipicos en las series analizadas, no se
tuvo como objetivo descubrir, si estos hallazgos

se debian a fuentes biogénicas o antropogénicas.
También, algo que coincidié con investigaciones,
como la de Zhang, Ni & Ni (2016), es que
las asimetrias se vuelven cada vez mds débiles
con el aumento del tamafno de las ventanas, lo
cual indica cambios dindmicos en la correlacién
multiescala para series temporales PM; 5. Al igual
que [49], coincidimos en que el andlisis fractal, es
capaz de detectar la complejidad del conjunto de
datos al escalar datos empiricos, ya que las series
temporales por dimension fractal, permiten definir
los niveles de episodios de contaminacion.

Al momento de construir las distintas series
de tiempo, se descubrié que existen grandes
diferencias diarias en la concentracion media de
PM; en el drea de la Ciudad de México, lo cual
coincide con lo expuesto por [41]. Sin embargo,
estos autores incorporan predictores espaciales y
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temporales, junto con efectos aleatorios especificos
del dia, para tener en cuenta estas variaciones
temporales. Por lo tanto, para posibles nuevas
investigaciones, es importante tener en cuenta
estas cuestiones, ya que como muestra [40], en
sus hallazgos, las fuentes estacionarias podrian
desempeiiar un papel fundamental en el aumento
de las concentraciones de PMjs.

La aportacion mds importante de este estudio
es que se cumplié con el objetivo de caracterizar
la dindmica de las particulas PM;5, en diversas
zonas de la Ciudad de México, hallando distintos
patrones, a diferentes escalas de tiempo-espacio,
y sobre todo un comportamiento complejo en
los niveles de PM;5. Lo antes descrito, permitié
generar proyecciones a largo plazo relevantes,
para la toma de decisiones en materia de politica
publica ambiental, ademads, el disefio de medidas
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estratégicas de control. Algunas de ellas podrian ser
educacion (desde los nifios) y la generacion y uso
de conocimiento cientifico (mayor inversién como
porcentaje del PIB), fundamentalmente. También,
se debe reconocer que es imperativo aprender a usar
los recursos limitados del planeta. Esto dltimo, ya
se estimaba y advertia, desde inicios de los afios
70, en el libro “Limits to Growth” [50]].

La generalidad de literatura que aborda la
problemdtica sobre los niveles de PM,s, sélo
se concentra en caracterizar la composicion
quimica de dichas particulas, para asi, identificar
las principales fuentes que contribuyen efectos
adversos para la salud. También, la mayoria utilizan
modelos clésicos, y son pocos aquellos que se
arriesgan a utilizar herramientas mds sofisticadas y
complejas. Por lo cual, en futuras investigaciones,
seria interesante crear un modelo mds robusto
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que abarque, tanto un andlisis gravimétrico y
quimico, como un andlisis factorial, con series
de tiempo, e incluso utilizar otras herramientas,
como la simulacién de valores extremos, o modelos
evolutivos, como las redes neuronales y algoritmos
genéticos.
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Decrease in the activity of irradiated graphite and liquid radioactive
waste

Valerii V. Krymsky * , Natalya V. Plotnikova

South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation.

Abstract.- Nowadays, the problem of nuclear waste deactivation is very urgent. The method proposed consists of exposing
the aqueous solution of radionuclide to powerful nanosecond electromagnetic pulses by placing the treated solution between
two electrodes connected to the outlets of the generator. Single-pole current pulses with a length of 1 ns, an amplitude of
more than 5 kV, and a repetition frequency of 1 kHz are used. Such pulses can be obtained from the generator units with an
amplitude of 5 kV to 15 kV. They have a pulse capacity of 1 to 4 MW, and the mains capacity is below 50 W. The pulse action
leads to radiolysis of water and accelerated decay of radionuclides. As a result of radiolysis, hydrated electrons, hydrogen
atoms, and various radicals are formed that causes precipitation of radionuclides, such as '*’Cs and *°Sr. The description of
several experiments and results of experimental investigations of the influence of powerful nanosecond electromagnetic pulses
on the properties of water solutions with radioactive nuclides '*’Cs and *Sr and on items of irradiated graphite is presented.
Under the influence of pulses on real liquid waste and aqueous solutions, radioactive nuclides in water are reduced by 5 to 50
times during 15 minutes. The effect described is preserved for 20 days. The reduction of beta activity twice during 25 min is
observed in big blocks of the irradiated graphite. Flow-through unit for processing of liquid waste is developed, tested, and
patented (RU 2726145. MPK G21F 9/28, July 7, 2020). This technology can be used to treat emergency solutions with tritium
at Fukushima NPP. of the irradiated graphite.

Keywords: nanosecond electromagnetic pulses; graphite; radiation; radioactive liquid.

Disminucion de la actividad del grafito irradiado y los residuos
radioactivos liquidos

Resumen.- Actualmente, el problema de la desactivacién de residuos radioactivos es muy urgente. El método propuesto
consiste en exponer la solucién acuosa de radionticlido a potentes pulsos electromagnéticos de nanosegundos colocando la
solucién tratada entre dos electrodos conectados a las terminales del generador. Se aplican pulsos de corriente de polo tnico
con una longitud de 1 ns, amplitud de mas de 5 kV y frecuencia de repeticién de 1 kHz. Dichos pulsos se pueden obtener de
las unidades generadoras con una amplitud de 5 a 15 kV. Tienen una capacidad de pulso de 1 a4 MW y la capacidad de la red
debajo de 50 W. Los pulsos causan la radidlisis del agua y la descomposicién rdpida de radiontclidos. La radi6lisis, causa la
generacion de electrones hidratados, dtomos de hidrégeno y varios radicales que provocan la precipitacion de radiontclidos,
como ¥'Cs y PSr. Se describen las pruebas y se presentan los resultados experimentales de la influencia de fuertes pulsos
electromagnéticos de nanosegundos en las propiedades de las soluciones acuosas con los niiclidos radioactivos de '*’Cs y *°Sr
y en piezas de grafito irradiado. La influencia por 15 minutos de los pulsos en los residuos liquidos reales y soluciones acuosas
reduce el tamafio de los niclidos en el agua en 5 a 50 veces. El efecto descrito permanece por veinte dias. Se observa el doble
de la disminucién de actividad beta por 25 minutos en trozos grandes de grafito irradiado. Se desarrolla, ensaya y patenta la
unidad de flujo (RU 2726145. MPK G21F 9/28, 2020). Se puede usar esta tecnologia para tratar soluciones de emergencia
con tritio en la central nuclear de Fukushima.

Palabras clave: pulsos electromagnéticos de nanosegundos; grafito; radiacion; liquido radioactivo.
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Nowadays, a promising trend in nuclear waste

deactivation is the use of powerful energy
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influence of high pulse current upon the electric
explosion of titanium foil in distilled water is
described: a capacitor bank with charging voltage
U = 48 kV and energy W = 50 kJ is discharged
on a sheet of titanium foil. The foil is placed in
a polyethylene explosion chamber shaped like a
torus with openings evenly bored circumferentially,
where 30 to 50 mL of liquid was poured. An
increase followed the explosion in the content of
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn in the samples; plus, such
foreign elements were found in the samples as Na,
Al K, Si, Ca, Cl, Mo, Ag, In, Sn, Sb.

The absolute number of atoms of the elements
generated in the samples after the electric
explosions ranged from 10'3 to 10'8.

The check tests conducted at the Joint Institute
for Nuclear Research (Dubna) Kuznetsov et al., [2]
confirmed the main test findings.

The electric explosion of titanium foil in uranyl
sulfate solution distorts the initial isotopic ratio of
U. The maximal distortion of isotopic composition
is observed in a vapor gas release in favor of
enriching 23°U.

Nigmatulin et al. [3] describes the joint action
of ultrasound oscillations and a powerful flow of
neutrons on the acetone from deuterium. The
test results can be rendered as the conversion of
deuterium to tritium under the action of cavitation.

A. F. Kladov [4] proposes a method of making
radioactive nuclides less active by mechanical
activation. The required oscillation intensity must
exceed | MW /m?. The laboratory setup consisted
of a rotary hydrodynamic generator of sound and
was powered by a 15 kW motor. The setup’s
oscillation intensity is 5,9 x 10 Hz, its operational
pressure is 1 MPa, and the active treatment zone
size is 250cm®. A detailed description of the
activator’s design is provided in [4]].

This setup was used to test the chloride
solution of '3’Cs. In the initial test phase, the
setup’s sorption characteristic was checked. The
contribution of the sorption component did not
exceed 1 %. The decrease in the solution’s activity
for the 20 hours of the setup’s operation exceeded
60 Y.

Jung et al. [S] presents the test results of the beta
decay under the influence of the external fields of
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absolutely stable atoms %Dy and 1°*Ir, the half-
life of which is also determined.

Andreev and Shafeev [6] presents a detailed
description of the effect of laser beams on solutions
of radioactive nuclides. The method uses a laser
beam to irradiate an absorbing target placed in
a transparent water solution with a radioactive
nuclide. The gold nanoparticles pushed out of
the metal target migrate to the water and speed up
the decay of radioactive nuclides. The experiment
involved studying the '*’Cs and 2*%U radioactive
nuclides, and a golden plate was used as the target.
The laser’s energy was 2mlJ per pulse, the pulse
duration was 10ns, the repeating frequency was
10kHz, and the exposure time was 10 hours. The
laser beam was used to scan across the tray with
the solution of '¥’Cs.

In the time of exposure, the concentration of
137Cs goes down by 5 % and remains unchanged
for 15 hours. The reduction in the concentration for
exposure time is formally equal to the 1 200-fold
acceleration of decay. This method can be used
only with small quantities of solution.

The provided examples show that the isotopic
properties of elements can change under an external
energy influence.

Nowadays, NPP units with uranium-graphite
channel-type reactors are being removed from
operation all around the world. The issue of
discarding irradiated graphite complicates this
process.  The amount of irradiated graphite
in one Russian uranium-graphite channel-type
reactor reaches 1.798 tones. The total amount
of irradiated graphite in Russia and worldwide
is approximately 60.000 and 250.000 tons,
respectively [7]. Irradiated graphite is referred to as
class 2 and 3 radioactive waste (RW). The induced
activity of irradiated graphite is determined mainly
by 14C, 36Cl, 60Co, and *H. The share of activity
of carbon '*C in the overall activity is 95 Y.
The intensity of its activity in irradiated graphite
reaches 108 - 109 Bg/kg. This radioactive nuclide
is a source of beta-radiation, and its half-life is
5.700 years.

In addition to the foregoing radioactive nuclides,
irradiated graphite also contains small quantities
of 2$U (fuel), such elements of its transmutation
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as 23%pu, 2! Am, and such products its fission as
134¢s, 137Cs. An element especially hazardous in
the burial of waste is **Nb. It follows from the
foregoing that the weakening in irradiated graphite
activity is a relevant task at the global level.

Many patents describe the existing processing
methods spent on graphite materials from nuclear
reactors ([8, 9, [10, [11]. The main weaknesses of
these methods are complex equipment, high energy
costs, processing duration, absence of concrete
results.

There are other non-electric methods [12, 13|
14,1150 116k (17, 18] 119} 20, 21}, 22}, 23] for reducing
the content of radioactive cesium and strontium in
aqueous solutions.

All these methods involve the use of additional
chemicals. For example, the effectiveness of
potable water treatment processes that consist of
the stages of coagulation-flocculation-decantation
using iron-based coagulants was studied [12]].
It was found that the resulting decontamination
depends on the chemical behavior of each of the
radionuclides considered, on the pH at which the
process of coagulation is carried out, and on the
concentration of the other stable cations present.

It has been determined that radioactive ions in
water can be readily immobilized onto the getter
surface by forming precipitates due to the high local
concentrations of precipitants on the getters [13l].
The secured ionic pollutants can be subsequently
removed from water by filtration or sedimentation
for safe disposal.

Granular and powdered activated carbon was
used to remove radioactive iodine and cesium [22].
The efficiency was approximately 30 %—40 % in
some cases.

The methods described in [24, 25]] allow for
efficient external influence on radioactive nuclides
but are characterized by high energy costs and
processing periods.

The work examines the influence of nanosecond
electromagnetic pulses (NSEMPs) on the activity
of water solutions of radionuclides and irradiated
reactor graphite without the use of additional
reagents.
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2. Materials and methods

2.1. Equipment used

Method of NSEMPs exposing on solutions
consisted in placing processed solution between
two electrodes, which were connected to the outlets
of the generator. The construction of the unit is
shown in Figure
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Figure 1: Unit construction: 1 - housing for glass;
2 - current-conducting glass with solution; 3 -
insulating tube; 4 - rod; 5 - cover, 6 - supply cable;
7 - pulse generator

The emitters used to test the liquids are described
below. The rod-in-the-glass emitter had a round
copper rod or a rod with a silver coating. This rod
was submerged right in the jar filled with liquid or
in an isolated test tube. The rod was connected
to the outlet of the center core of the generator’s
cable. In the case of a metal jar, the cable braiding
outlet was connected right to the jar; in case of a
glass jar, it was placed into a copper foil shield.
The shield was connected to the cable braiding
outlet. To ensure more efficient performance, the
rod’s and jar’s diameters had to be correlated in a
particular proportion depending on the properties
of the irradiated liquid. This emitter was similar to
a coaxial line.

Large quantities of liquid were exposed to
radiation on a flow-through unit with nozzles.
Similarly to the previous one, this unit was shaped
as a coaxial line and had the following dimensions:
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the inside rod diameter was 150 mm; the outside
jar diameter was 400 mm; the unit height was
2000 mm. The generator’s outlets were connected
to the rod and the jar. The four nozzles were located
right between them. The processed solution with a
radioactive nuclide was pumped bottom-up to the
nozzles under pressure.

When the generator was switched on, an
electromagnetic pulse field was generated between
the jar and the rod and affected the pulverized
liquid. The unit required thoroughly purifying the
water solution of solids for ensuring the sustainable
performance of the nozzles.

The flow-through unit for processing water with
electric pulses is described in RF patent 2531814
and consists of two coaxial copper cylinders.
The nonconductive tube (hose), along which the
radioactive solution flows, is coiled around the
inner cylinder. Each of the cylinders is connected
to one of the generator’s outlets. The solution
feed rate is adjusted using an external pump or
flow control valve. This unit complies with the
maintenance of staff safety requirements. The
construction of the unit is shown in Figure 2]

Figure 2: Construction of the flow-through unit: 1
- the pulse generator; 2 - solution exposure element
in assembly ; 3 and 4 - coaxial copper cylinders; 5
- dielectric tube (hose); 6 and 7 - dielectric rings

The unit contains shut-off and control valves.
The structure of the installation is shown in
Figures [3|and @] An important feature of research
was the use of single-pole positive or negative
current pulses. A current pulse was shaped like
a triangle with a short forefront.
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valve

hose on
inner
cylinder

valve

Figure 3: Unit without external cylinder

tank for initial
solution

tank for irradiated
solution

external
cylinder

generator

Figure 4: Experimental unit assembly

The principle of operation of the generators used
is described in the patent [26]. The generators
used in these tests had single-pulse energy of up to
1072 J. That was why the exposure to NSEMPs was
not followed by such energy effects as a significant
rise in temperature. However, the pulse capacities
were even higher than 10 MW.

The main generators used in the tests were
the two generator units at the Budker Institute
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of Nuclear Physics: GNP with an amplitude
of 5kV and GNI (LEGN) with an amplitude
of 6kV. Other generators used were the ones
made by Feed Tekhnologiya company from Saint-
Petersburg; they produced pulses with an amplitude
of 10 or 15kV, length of 1ns, the forefront of
0,1 ns, and repeating frequency of 1 kHz. A distinct
feature of all these generator units was their low
mains power of up to S0 W.

The main condition for the repeatability of
experiments was the use of a similar generator.

2.2.  Materials used

The model solutions were prepared using stan-
dard elements “°Sr and '37Cs, which were dissolved
in various acids. The amount (concentration) of the
elements to be dissolved was selected based on the
ability to measure their activity most accurately.
Real radioactive waste was simply poured into a
glass.

In the reactor graphite processing, the test object
was a 120X 195 x 325 mm block of graphite
taken from an IVV-2M reactor, graphite of VVG
grade. The block’s butt surfaces were connected
to two copper foil electrodes. The electrodes were
connected to the outlet of the generator. When the
generator was turned on, a very large pulse current
passed through the unit since graphite has a small
resistance.

The materials used, the initial and the experi-
mental conditions are given below for each specific
test.

2.3. Conditions of experiments

The tests for exposing the radioactive nuclides to
NSEMPs were conducted in the radiation control
lab of the Chelyabinsk branch of the Ural Territorial
District division of the RosRAO FSUE (RosAtom).
The lab is certified in the Rosakkreditatsiya
system. The solution activity was measured using
a GAMMA-1P spectrometrical unit with a DGDK-
150V germanium diffusion drift detector, a SEA-
13P alpha spectrometrical system with a D30A
silicon detector, and a UMF-2000 low-background
radiometrical unit.  The sampling was made
according to the standard documents in effect [27].
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The characteristic features of taking the samples
and the procedures of measuring their activity will
be indicated for each of the conducted tests. The
general scheme of the experiments included the
following phases: preparation of initial solutions,
measurement of their activity, pulse processing,
repeated measurement of solution activity.

3. Results and discussion

3.1. Processing solutions with *°Sr

The results of processing the model solutions
with *°Sr are presented below. The *°Sr element is
a radioactive nuclide with the main beta decay and
half-life of 28 years. It is always detected together
with 2°Y; to record it in a simpler way; however,
we shall more frequently denote it as only *°Sr.

Test 1. The model solutions of *°Sr were
bombarded with NSEMPs at various pH in a plastic
vessel. The pulses were emitted using the rod-in-
the-jar unit. The jar diameter and height were 105
and 130 mm, respectively, the irradiated solution
volume was 0,5 L. The rod was a CuZn tube of
6 mm in diameter and 140 mm in length. The
generator unit used was GNP, the pulse amplitude
was 5 kV, and the pulse repeating frequency was
1kHz. The exposure continued for 20 minutes.
The pH value was set at the beginning of the
test. The pH measurement was performed using
instrument PH150MI. The pH value was reduced
and increased by adding HNO3 and, respectively,
NaOH.

The solution activity was measured by the stan-
dard technique. The sample activity measurement
results are shown in Table[Il It follows from Table[I]
that the specific activity of the solution of *°Sr is
much weaker at high pH.

Test 2. The solutions were irradiated in a flow-
through unit. Three and a half liters of the strontium
nitrate solution with pH = 6 were prepared. The
solution was poured into a consumption tank, and
then the generator was switched on. The generator
used was the one made by Feed Tekhnologiya
company and had an amplitude of 15 kV, a length
of 0,5 ns; and a repeating frequency of 1 kHz.

The shutoff valve was opened on the con-
sumption tank, and the solution was supplied
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Solution Background Initial Exposure Exposure Exposure Exposure
pH=1 pH=4 pH=8 pH=12
B 0,0655 10,053 +£0,279 | 10,223 +£0,281 | 8,042 + 0,279 8,393 + 0,255 3,855+0,174
Change in
level of 8 % - - +1,7 -20 -20 -62

to the irradiation unit. After all the solution
passed through, the generator switched off, and the
shutoff valve closed. Solution treatment rate was
2,1 L/min.

The solution’s activity was measured by the
standard procedure. A sample of 1,5 mL in volume
was taken from the analyzed solution utilizing a
measuring graduated cylinder. The sample was
placed on a substrate and dried. The substrate
was then placed in the measuring chamber of the
instrument UMF-2000. A quadruple measurement
of the count rate of S-activity was carried out within
1000 seconds. At the same time, the background
activity was measured. The initial sample was
taken from the prepared solution. The irradiated
sample was taken from the receptacle.

The repeated measurements of the activity of
irradiated solutions after 1 and 6 days were
performed by taking 50 mL samples and placing
them in receptacles with a strained plug. Samples
of 1,5 mL were taken from these vessels to measure
the activity. The results of measuring the activity
of the samples of the initial and irradiated solutions
are shown in Table[2l It follows from this table that
the solution’s activity was weakened by 20 % after
one run within 6 days after exposure.

Table 2: Specific activity of strontium, N-Npckgrn,
cps

Sample, Source 1 run Change, %
time
0 7,45+ 0,12 8,70 £ 0,13 +16
1 days 6,702 + 0,113 -10
6 days 5,98 £ 0,11 -20

The comparison of all of the experiments with
the radionuclide *°Sr allows making the following
conclusions: the shape of the vessels and the type
of irradiator affected the weakening in the activity
of the solution; in all of the experiments, the
sorption component was significantly less than the

change in the activity of the solution; the influence
of pulse amplitude was insignificant, whereas the
influence of the pH value was significant. After
treating the solutions with the average pH value by
NSEMPs, a reduction in the activity of the solution
by 15-20 % can be obtained without taking into
account the average sorption component ~ 5 Y.
The conclusions on the sorption component do not
apply to flow-through units since no such studies
were carried out there. At high pH, the activity of
20Sr can be reduced by 60-80 %.

3.2.  Irradiation of solutions with '3’ Cs

The '*’Cs element is a radioactive nuclide with
the main beta decay (95 %), a low level of gamma
radiation, and a half-life of 30 years.

Test 3. One hundred milliliters of the mixed
solution of '*’Cs were poured into a 64 mm vessel
diameter and 94 mm in height. An irradiation
source shaped like a copper rod of 6 mm in diameter
and 100 mm in height was inserted into the vessel.
The end of the rod was 14 mm away from the
vessel bottom. The generator unit used had a pulse
amplitude of 15 kV and a repetition frequency of 1
kHz. The initial pH value was 5,72.

The activity of the solutions was measured on
a UMF-2000 low-background unit: two parallel
samples of 0,1 mL each were taken, dried under the
bulb, and the count pulses were measured thrice
for 100 s. The activity was measured right after
and within one day of the exposure. The solution
activity measurement results are presented below:

= The initial solution activity was 61 kBq/L;

= After two minutes of exposure, the activity
went down by 36 % to reach 39,0+ 1, 8 kBq/L;

= After five minutes of exposure, the activity
went down by 31 % to reach 42,0+0,5 kBq/L;
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= After ten minutes of exposure, the activity
went down by 31 % toreach 42,0+ 1, 1 kBq/L;

= After one day, the solution irradiated for
ten minutes and poured into a plastic vessel
showed an activity of 39,0 + 2,6 kBg/L, a
decrease of 36 %.

Test 4. The solutions were irradiated in a flow-
through unit with coaxial cylinders. Three and
a half liters of the cesium chloride solution with
pH= 6 were made. The solution was poured into
a consumption tank, and then the generator was
switched on. The generator unit used a pulse
amplitude of 15 kV and a repetition frequency
of 1 kHz. The shutoftf valve was opened on the
consumption tank, and the solution was supplied
to the irradiation unit. After all the solution passed
through, the generator switched off, and the shutoff
valve closed.

The solution activity was measured by the
standard technique on a GAMMA-IP gamma
spectrometer. The vessel with 50 mL of the
source solution of '*’Cs was placed right to the
spectrometer’s measuring chamber. Then the
solution was irradiated, and the 50 mL of it were
poured from the receiving tank into a vessel of
the same kind that was placed in the measuring
chamber. The source and the irradiated solution
samples were left in those same vessels tightly
closed with a cap after being taken. The activity
measurements were repeated within 1, 3, and 6
days. The activity levels of the source and the
irradiated solution are shown in Table Bl The
repeated runs were performed similarly to the
maiden run after taking a sample for activity
measurements.

It follows from Table[3|that, after the maiden run,
the solution became less active by 40 %. There was
no weakening in the solution’s activity after the
second and third run. The activity level decreased
after the maiden run remains unchanged after 1, 3,
and 6 days.

In sum, the parameters tracked during the
irradiation of the solutions with radioactive
nuclides were the influences of the vessel shape,
the type of irradiation units, the pulse amplitude
and repetition frequency, the solution’s pH, and the
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effect of various added salts. All in all, more than
50 tests were conducted. The sorption component
was not examined because it was measured most
frequently in the same vessel before and after
irradiating the solution.

The most interesting results were obtained on
the flow-through electropulse machining unit. The
passage of the solution through the unit was
attended by a decrease in the solution’s activity
by 40 %. A decrease in activity by 50 % (half-life
period) occurs for thirty years in natural conditions.
It is seen that this period shortened to minutes. The
essentially new result obtained on that unit was that
the change in the solution’s activity had its limit,
irrespectively of the number of runs through the
unit. The solution’s activity remains decreased for
a long time.

3.3.  Irradiating actual radioactive waste

This subsection describes the tests aimed at
exposing actual liquid radioactive solutions to
NSEMPs. The research subject was the water
solution of various radioactive nuclides of complex
chemical composition.

Test 5. The pulses were emitted using the rod-
in-the-jar unit (description was given in section 2).

This test was conducted using the jar made as
a glass bottle of 75 mm in diameter, 140 mm in
height, and 600 mL in volume. The bottle was
wrapped on the bottom and sides in the foil of 100
um in thickness. The rod was an MO copper bar of
6 mm in diameter, 195 mm in length, and the rod’s
tip was 40 mm away from the bottle bottom.

The generator produced pulses of 0,6 ns in length
and 15 kV in amplitude with a repetition frequency
of 1 kHz. The pulse power was 45MW. The
energy of one pulse was ~ 1072 J. The generator’s
dimensions were 320 x 210 x 80 mm, its main
power was below 50 W, and it was lighter than
Skg. The processing time was 15 minutes.

At the time of the test, the solution of complex
chemical composition had 7 =18 °C and pH= 5.
The bombardment of the solution with NSEMPs
left large flakes on its surface, the test results are
shown in Table 4l

The specific activity reduction coefficient was
determined as the ratio of the specific radioactive
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Table 3: Activity of caesium solutions, kBq/L

Sample, time Source 1 run 2 runs Decrease, %
0 37,0 +3,7 223 +3,1 230+23 -
1 days 37,0+ 33 238+24 25,1 +27 35
3 days 38,0 +3,7 233+26 253+26 35
6 days 39,0 +3,2 22,8 +273 24,8 +2.7 33

Table 4: Specific activity reduction coefficient after
test 5

Radioactive Reduction

nuclide coefficient
54Mn 8,75
60Co 10
9INb 95
125gp 3,38
I33Ba 4,02
134cg 4.6
137¢s 4,46

activities of a radioactive nuclide before and after
processing the solution with NSEMPs.

It follows from Table [4] that the specific activity
of all the radioactive nuclides became much
weaker. The higher was the radioactive nuclide’s
atomic number, and the lower was the reduction
coeflicient.

Test 6. This test differed from test 5 by adding
NaOH alkali to the solution with a pH of 10. A
glass bottle was replaced with a steel vessel of 100
mm in diameter, 120 in height, and 800 mL in
volume. The rod was an MO copper bar of 6 mm in
diameter, 195 mm in length, and the rod’s tip was
40 mm away from the bottle bottom.

The 15-minute bombardment with NSEMPs left
dark flakes in the solution and on the rod that
became black. The processed solution also had
many deposits.

The deposit activity was analyzed separately.
The sorption effect was measured by soaking a
gauze piece in water and using it to pick up
the flakes and particles from the vessel’s surface.
Table [5] provides the values of the specific activity
reduction coefficient for the water solution after test
6 compared to the initial solution.

It follows from Table [5] that the specific activity
of some of the radioactive nuclides became much
weaker. The reduction coefficient of the specific
activity decreased with an increase in the sequence

Table 5: Specific activity reduction coefficient in
the solution after test 6

Radioactive Reduction
nuclide coefficient
>Mn 58
60Co 20
9INb 46
IZ5gp 32
I 33B a _
34¢cs 7.7
137¢s 8,6

number of the element.

Table [0] provides the values of the specific
radioactive nuclide activity rise coeflicient for the
deposit after test 6 compared to the initial solution.
It follows from Table [6] that the specific activity of
all the radioactive nuclides in the deposit became
much higher. Table [7] provides the values of

Table 6: Specific activity rise coeflicient in the
deposit after test 6

Radioactive Reduction
nuclide coeflicient
5%Mn 6,7
60Co 53
9INb 5
1255 6.8
I33Ba 7.9
B34cg 5.6
37¢ 72

the coefficient of changes in the activity of the
radioactive nuclides on the vessel walls after test 6
in comparison with the initial solution. It follows
from Table [/] that most of the radioactive nuclides
were by two to three orders of magnitude as active
on the vessel walls as in the initial solution. As
shown by the tests, the bombardment of the water
solutions of 2°Sr, 137Cs, and of the actual waste
with powerful nanosecond electromagnetic pulses
allowed making the solutions much less active
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Table 7: Coefficient of changes in the specific
activity on the walls after test 6

Radioactive Reduction
nuclide coefficient
5Mn 05x 1073
60Co 09 x 1073
94Nb 7.1 % 1072
T2358h 08x 1073
133Ba 1,5x 1072
34c 25% 1073
137¢s 2% 1072

for a short time. The proposed unit designs
make possible a simple increase in the amount of
processed solution. For the technical reasons for
waiting in the queue, the activity measurements
were carried out 20 days after processing. This
period can be considered as the time of minor
changes in the measured activity level.

3.4.  Processing irradiated graphite

The test object was a 120 X 195 x 325 mm block
of graphite taken from an IVV- 2M reactor. The
block’s 120 X 195 mm bottom butt surface had an
indentation of 65 mm in diameter and 7 mm in
depth. The upper butt surface had a projection
of 65 mm in diameter and 7 mm in depth. The
block’s butt surfaces were connected to two copper
foil electrodes. The electrodes were connected to
the generator of pulses of 1 ns in length, 15 kV
in amplitude, and a repetition frequency of 1 kHz.
The generator’s pulse power was 4,5 MW; and the
consumed power was 35 W. The periods it took
to process the block after three consecutive tests
were 5, 15 (5+10), and 25 (5+10+10) minutes,
respectively.

The graphite samples were taken from the
block’s 195 X 325 mm side surface before the test
session and after each test. The sampling from
the block for analysis was made in three points by
drilling the bottom part of the block (30 mm from
the bottom edge).

The drilling was carried out using bore bits
of two diameters. First of all, the graphite was
drilled with a bore bit of 12 mm in diameter
to a depth of 10 mm. After the bored graphite
was removed, an aperture of 8 mm in diameter
was drilled to a depth of 60 mm. The extracted
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graphite powder was collected after each drilling
into numbered canisters. The powder was then
stirred, and samples of 0,1 g were collected from
the canisters for activity measurements.

The measurements were made on a UMF-2000
alpha-beta radiometer. Each counted sample was
exposed to five measurements of 100 s each. The
measurement results are shown in Table [8l The
maximal power of a gamma radiation dose from the
block’s surface before the processing was 2 mSvph.
Its small changes were revealed by the gamma
spectrometric analysis conducted before and after
the processing. Patent [28] has been obtained for
a processing method of irradiated graphite blocks
and a unit for applying it.

The processing of a graphite block of such
dimensions without its destruction was carried
out for the first time in the world. There is
no information in the literature about similar
experiments.

3.5.  Comparison of results

The effect on '’Cs can make the best
comparison of results. In Kladov [4](2019), a
hydrodynamic generator of mechanical vibrations
of the rotary type was powered by a 15 kW engine.
The volume of the processing zone was 250 cm?.
The decrease in the activity of the solution was
more than 60 % during the 20 hours of unit
operation.

In [6], a cuvette of 5 mL in volume with the
solution of '37Cs was scanned for 10 hours with a
laser with an energy of 2 mJ per pulse. During the
irradiation, the concentration of '*’Cs went down
by 5 %.

In Filippov [29], the theoretical justification is
provided for an increase in the probability of the
137cs — '37Ba disintegration by 2,9 times under
the influence of the high-power field of a sinusoidal
electromagnetic wave.

In the flow-through unit (test 4), the solution
of 13’Cs became less active by 40 % during the
passage of the solution through the unit for about 2
min. The consumed power of the pulse generator
was 35 W. Unfortunately, and there is no such data
for other radionuclides in the available literature.
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Table 8: Activity of aggregate beta-emitting radioactive nuclides in graphite
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Sampling Sampling depth Processing Specific Fold Specific activity Fold
area (mm) time activity change after 6 days change
(min) Bq/kg x107 Bq/kgx10’
10 initial 3,5 - 3,8 -
5 3,1 -1,1 2,8 -1,4
15 43 +1,2 4,6 +1,2
Block 25 34 -1,02 2,5 -1,52
bottom 60 initial 2 - 1,8 -
5 9,3 +4,15 10 +5,5
15 2 1 1,9 +1,05
25 0,74 -2,85 0,82 -2,2

Thus, the suggested flow-through technology has
advantages in operation, processing speed, and
energy consumption.

According to existing terminology, it can be
attributed to the acceleration of the decay of
radionuclides under the influence of high-power
energy fields.

3.6.  Radiolysis of water

Deposit in test 6 was caused by a change in the
chemical composition of the solution. Comparing
the liquid irradiation tests with the literary data
from [30, 31]] allows assuming that the observed
effects were similar to the action of radioactive
emissions. In this case, the close analogs are
X- and vy- radiation. These are defined as sine
wave oscillations with a frequency from 3 x 10'°
to 3 x 10?> Hz. The frequency spectrum of these
pulses is 10° Hz. The radiolysis of water followed
the bombardment with NSEMPs. The radiolysis of
water can be recorded as equation (I))

H,O — ¢, H, OH,H,,H,0,,0,H*,0H", (1)

where e is the hydrated electron, OH is the radical,
H is the atom of hydrogen, H, is the molecular
product, H,O, is hydrogen peroxide H* , OH™ are
ions. The radiation chemical output of O is very
low and can be neglected.

The average radiation chemical output values of
the components of radiolysis found by experimen-
tation at various pH are enumerated below: g(e™)
was 2,6 to 3, g(H) was 0,55 to 0,6; g(OH) was 2,7
to 2,95; g(H,0,) was 0,68 to 0,8; g(H) was 0,4 to
0,45.

A hydrated electron is one of the main products
of radiolysis of water and water solutions. The

physical properties of this electron are taken from
[30]:

= the oxidation and reduction potential is 2,7 V;

= the average charge distribution radius is
0,28 nm;

= the theoretical origination time is 107'! s;
as found by test, the hydrated electron is
formed in less than 0,02 ns; the equivalent
conductivity is 185 Cm - cm?.

The hydrated electron is the simplest and

a very powerful reducer rapidly reacting with
many substances, including most water radiolysis
products. The groups in which the reactions with
e~ are divided are

1. The addition of e~ to ions.

2. Joining neutral molecules.

3. Dissociative addition.

The H atom is important to the radiolysis of
acid water solutions. The H atom is a weaker
reducer than e~ and reduces the ions of metals with
oxidation-reduction potential that are less negative
than -2,3V (Fe3*, Cuy*, Ces*, and others).

The molecular products of the radiolysis of water
are H, and H,O;. As a rule, molecular hydrogen
does not interact with dissolved particles.

Peroxide can be either a reducer or an oxidizer,
which depends on the dissolved substance’s
essence and conditions; the oxidizing and reducing
properties of hydrogen peroxide are more pro-
nounced in acid and alkaline media, respectively.

The bombardment of double-distilled water
with NSEMPs made its electrical resistance much
weaker, which meant that new particles had

32 Revista InGeNiEriA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.



Universidad
de Carabobo

been generated called hydrated electrons. i.e.,
the bombardment with NSEMPs produced the
radiolysis of water. Thus the radiolysis of water
significantly modified its composition and physical
properties and resulted in precipitation of dissolved
substances.

4. Conclusion

The tests carried out have shown that the
exposure of powerful NSEMPs on the water
solutions of radionuclides leads to a decrease in
their activity. In a flow-through unit, the solution
of °°Sr is reduced by 20 %, the activity of the
solution of '37Cs is reduced by 35 % for 2 minutes
of processing time. The measured activity value
was maintained for 6 days.

The processing of real radioactive waste showed
a decrease in the activity of various radionuclides
by 5-50 times. The measured decrease in activity
was maintained for 20 days.

The results of the pulsed processing of the
irradiated graphite block indicate that the proposed
processing method is promising.

The decrease in the solution activity is due to
two processes: acceleration of the disintegration
during pulse action and radionuclides precipitation
due to reactions with water radiolysis products.

There is the repeatability of the results, which
is determined and due to the characteristics of the
generators used.
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Numerical modeling of a debris flow associated with a dam break in the
Quillcay sub basin, Ancash, Peru

Abelardo M. Diaz-Salas| *? , Edilberto Guevara-Pérez ° , James D. Vidal-Moreno #

aUniversidad Nacional Santiago Antiinez de Mayolo, Ancash, Perii
bUniversidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Perii

Abstract.- The objective of the research was to show results of a numerical modeling of debris flow, associated with a possible
rupture of the Shallap dam, located at the head of the Quillcay river basin, in the department of Ancash, Peru. The modeling
used is based on a sequence of chain events, which allowed coupling different numerical models, which simulated a complex
process, and then apply methodologies that allow the elaboration of hazard maps. The results obtained show affected areas that
vary from 0,82 km? to 0,87 km? for each level of risk, most of which are in low to intermediate categories, and are located on
the left bank of the Quillcay River, representing 55 % on average of the total estimated area of impact. The results could allow
authorities to develop risk management tools associated with the implementation of early warning systems to protect the most
vulnerable areas.

Keywords: debris flow; flow modeling; RAMMS; IBER; dam breaking.

Modelamiento numérico de un flujo de escombros asociado a una rotura
de presa en la subcuenca Quillcay, Ancash, Peru

Resumen.- La investigacién tuvo como objetivo, mostrar resultados de un modelado numérico de flujo de escombros, asociado
a una posible rotura de la presa Shallap, ubicada en la cabecera de cuenca del rio Quillcay, en el departamento de Ancash, Pert.
La modelizacién utilizada se basa en una secuencia de eventos en cadena, que permiti6 acoplar diferentes modelos numéricos,
los cuales simularon un proceso complejo, para luego aplicar metodologias que permiten elaborar mapas de peligros. Los
resultados obtenidos muestran dreas afectadas que varfan de 0,82 km? a 0,87 km? para cada nivel de peligro, la mayoria de las
cuales estdn en categorias bajo a intermedio, y se ubican en la margen izquierda del rio Quillcay, representando un 55 % en
promedio del drea total estimada de afectacion. Los resultados podrian permitir a las autoridades, desarrollar herramientas de
gestion de riesgos asociados con la implementacion de sistemas de alerta temprana para proteger a las dreas mdas vulnerables.

Palabras clave: flujo de escombros; modelamiento de flujos; RAMMS; IBER; rotura de presas.
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y aluviones por ruptura de lagos de origen glaciar.
En lo que se refiere a inundaciones o aluviones
producidos por la ruptura de lagos, el departamento
peruano de Ancash ha experimentado una tragica
historia que se remonta al afio 1941 con la ruptura
del dique morrénico de la laguna Palcacocha,
evento que produjo el mayor aluvién de origen
glaciar que se conozca en el pasado, inundando
la zona urbana de la ciudad de Huaraz [[1]].

1. Introduccion

A lo largo de la historia, en diferentes partes del
planeta, han ocurrido muchos tipos de desastres
naturales. Dadas sus caracteristicas topogréficas y
su ubicacién geografica, la region de los andes

peruanos no es la excepcién y estd propensa a
sufrir el impacto de terremotos, inundaciones por el
fenomeno de El Nifio, huaycos, avalanchas de hielo

* Autor para correspondencia:
Correo-e:abelardo_mad @hotmail.com| (A. Diaz-Salas)

Debido al peligro que representan los eventos
naturales mencionados, es muy importante estudiar
sus efectos potenciales para aplicar estrategias
que permitan reducir los riesgos, sobre todo en
poblaciones vulnerables como las que se asientan
en la region de los andes. Los resultados de las
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investigaciones deben coadyuvar a la zonificacion
de las dreas de riesgo y el ordenamiento territorial
para el uso de las tierras sobre una base cientifica
confiable, independientemente del hecho de que
esta tarea es intrinsecamente dificil en dreas de
montafia alta como la que corresponde al presente
estudio [2]].

Por lo expuesto, se ha considerado llevar a cabo
esta investigacion sobre modelacion numérica del
flujo de escombros asociado a una posible rotura
de la presa Shallap en la cabecera de cuenca del
rio Quillcay en el departamento de Ancash, Perd.
Se aplican procedimientos establecidos en paises
de condiciones similares para generar mapas de
amenazas de flujos, tanto en forma retrospectiva
para eventos documentados; como prospectiva,
para posibles escenarios de amenazas [3]], [4].

2. Fundamentacion tedrica

Los flujos de escombros en las dreas montafiosas
representan una gran amenaza para las personas y
las propiedades y han sido una gran preocupacion
en todo el mundo; se deben a la ocurrencia de
las lluvias extremas y al efecto de la gravedad que
generalmente acelera el descenso; siguen las zanjas
empinadas de las montafias hasta los abanicos o
llanuras aluviales donde normalmente se asientan
las poblaciones que a menudo resultan afectadas
por estos eventos catastroficos [3]].

Un flujo de escombros, es un deslizamiento
totalmente saturado de arcilla sensible, grava o
arena, desencadenado por un exceso de presion
de poros o el efecto de licuefaccion del material
deslizante [6]]. Los factores climatol6gicos en las
zonas montafiosas afectan la magnitud y frecuencia
de los procesos geomorfoldgicos, entre los que
se incluyen los movimientos en masa o flujos de
escombros [7]. La precipitaciéon es uno de los
factores principales que desencadena un flujo de
escombros; ademas es el mas activo cuando se
producen estos tipos de flujos [8], cuya formacion
y caracterfsticas ha sido motivo de investigaciones
utilizando diferentes modelos y aplicaciones en
diferentes paises. En la ocurrencia de este tipo de
flujo, ademas de las lluvias extremas de periodos de
retorno elevados, juega un papel muy importante
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el deshielo de nevados y movimientos sismicos,
especialmente en zonas de alta montaiia.

La denominacién de estos flujos varia con las
regiones y los paises. En Pert se conocen como
Huaicos y se asocian con flujos rdpidos de aguas
turbias y turbulentas de corta duracion cargados
de rocas y material sélido de diferentes tipos
y tamafos. En Indonesia se denominan Lahares
a los flujos de lodos de origen volcdnico; en
Bolivia se conocen como Riadas a los flujos
torrenciales cargados de sedimentos. Hay otras
denominaciones, como flujo de tierra, de lodo,
de lodo rocoso, de escombros, aluviones, flujo de
residuos, flujos hiperconcentrados de sedimentos,
flujos torrenciales, entre otros, todos dentro de la
denominacion anglosajona de Debris Flows [9].

Se han desarrollado muchos modelos numéricos
para dilucidar el proceso de movimiento del flujo de
escombros, predecir las distancias de movimiento y
el rango del efecto de estos. El modelo de friccion
de Voellmy es capaz de simular con precision el
movimiento remoto del flujo de escombros; el
de dos parametros describe el comportamiento
de friccion entre los escombros que fluyen [3];
fue propuesto originalmente para avalanchas de
nieve, usando la suposicion del fluido como un
modelo monofésico que puede caracterizarse por
dos tipos de pardmetros; es decir, altura del fluido,
H(x,y,t) (m) y media de la velocidad U(x,y,t)
(m/s); la expresion matemdtica es como sigue en la
ecuacion ().

U(x’y,t) = [Ux(x’y’t)Uy(X’y’t)]T’ (1)

donde U,, denota la velocidad en el eje X, Uy, es la
velocidad en la direccién Y, y T es el simbolo de la
transposicion de la velocidad media. La magnitud
de la velocidad también se puede definir como en
la ecuacién (2)):

”UH = \[ sz + Uyz- (2)

|IU||, significa que se toma el valor promedio
absoluto de U, lo que asegura que U alcance
una velocidad estrictamente positiva en el espacio
vectorial; la direccion de la velocidad del fluido esta
definida por el vector unitario (n,), cuya denotacién

1 T
es:n, = — (U, U
! IIUII( )
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El modelo reolégico de Voellmy se expresa
mediante la ecuacién (3) y constituye el balance
de masa:

0:H + 0,(HU,) + 0,(HUy) = Q(x,y,t), (3)

donde H(x,y,t), denota la altura del flujo (m) y
Q(x,y,t), es la fuente de producciéon en masa en
término (m/s), cuando Q > 0, se denomina tasa de
arrastre; cuando Q = 0, no hay erosién o deposiciéon
del material; cuando QO < 0, denota la tasa de
deposicion [3]].

Existen otros factores geomorfolégicos, los
derrumbes o deslizamientos masivos, especial-
mente en dreas deleznables muy accidentadas
que producen las inundaciones siendo los efectos
directos la erosion y la generacion de los flujos
de escombros [10]. Para comprender y predecir
el comportamiento de los flujos de escombros, se
han utilizado modelos numéricos y herramientas
analiticas; ademds existe una gran variedad de
modelos, tanto en el enfoque de modelado, como
en el tipo de las ecuaciones que se usan [L1]].
En este contexto, es importante diferenciar los
flujos de escombros de las inundaciones; los
primeros pueden contener concentraciones en peso
de sedimentos entre el 70 y 90 %; mientras que
las concentraciones de soélidos en el agua de
inundacién no pasan del 5%. Otra diferencia
se relaciona con el drea de deposicion, la cual
ocurre para el caso del fluyjo de escombros
en abanicos y diques; mientras que en las
inundaciones el material se deposita en capas
horizontales. Los flujos de escombros se pueden
mover mucho mds ripido en canales o cauces
de alta pendiente y mucho mads lento, cuando
las pendientes son reducidas [9]]; probablemente
debido al incremento del componente de fuerza de
la masa del material en el sentido de la pendiente.
Esta diferencia entre ambos tipos de flujos hace que
la modelacion para su tratamiento sea también un
tanto diferente; aunque en ambos casos se parte de
una fundamentacion tedrica comun.

En el presente estudio se usa el moddulo
hidrodindmico IBER para resolver las ecuaciones
de Saint Venant, bidimensionales, @), () y (6),
incorporando los efectos de la turbulencia y
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rozamiento superficial por viento [[12].

o, oWU, ahU)’
(9[ ax 8)’ ( )
P ) &
—(hu) + — | + g—
d, s 2
p )
+ == (huhv) = gh(Sox = Sy),
y
hZ
2(hv) + 52 (hv2 + 83)
; x (6)

+ 9 (huhv) = gh(Soy — Sfy).

9y

Donde #, es el calado, U,, U,, son las velocida-
des horizontales promediadas en profundidad, g, es
la aceleracion de la gravedad, p, es la densidad del
agua. En base a la hipétesis que se estd siguiendo
en el presente trabajo de investigacion sobre la
generacion de flujo de escombros por efecto de la
rotura de la presa, se debe precisar que la erosion de
presas naturales y artificiales ha ido evolucionando
desde principios de la década de 1980, cuando se
desarrollaron modelos simples unidimensionales
basados en andlisis empiricos y paramétricos para
procesos de ruptura de presas. Estos modelos son
computacionalmente eficientes, pero dependen en
gran medida del juicio de ingenieria y el andlisis
de casos histéricos de fallas [[13]].

La propagacion de las ondas del flujo hacia aguas
abajo se puede simular mediante modelos que van
desde simples modelos empiricos hasta los fisicos,
como es el caso de los modelos hidrdulicos en los
cuales se resuelven las ecuaciones de continuidad
(conservacion de masa o volumen) y de cantidad
de movimiento. En el presente estudio se utiliz6
el modelamiento bidimensional IBER, el cual
resuelve volimenes finitos sobre un sistema de
mallas estructuradas y no estructuradas [14]]. Una
posible aplicacion de los denominados modelos
bidimensionales de aguas someras vendria a ser
la determinacién de las zonas afectadas por la
rotura total o parcial de una presa. Los esquemas
numéricos implementados en el modelo IBER
(del tipo Goduv), son especialmente adecuados

Revista INgentEr{A UC, ISSN: 13166832, Online ISSN: 2610-8240. 37



Universidad
de Carabobo

para el célculo de este tipo de flujos, ya que se
ha establecido que dichos modelos proporcionan,
en los casos indicados, una buena relacion entre
precision en los resultados y la complejidad del
modelo de calculo [12].

Las presas desempefian un papel esencial para
satisfacer las demandas de suministro de agua
de las ciudades, la agricultura y la industria, o
la generacion de energia, asi como la gestion de
inundaciones; sin embargo, también representan
un riesgo potencial de averia, que puede provocar
graves dafos materiales y la muerte [13].
Varias fallas de presas documentadas han sido
asociadas con flujos de escombros, que transportan
volimenes significativos de sedimentos y causan
cambios geomorfoldgicos severos. Segin datos
volumétricos, en muchos casos, el volumen de
sedimentos transportado puede ser del mismo
orden de magnitud que el volumen del agua
drenado del depésito [16]; es por ello que los
flujos de escombros se consideran como uno de los
fendémenos mds peligrosos en las dreas montafiosas
del mundo [17]. Los estudios de fallas de presas
y el mapeo de inundaciones son vitales para
establecer planes de emergencia que permiten a las
autoridades competentes dar una respuesta rdpida
y eficaz [15]. En la Cordillera Blanca, la poblacién
local es altamente vulnerable a las cadenas de
procesos de alta montaiia [[18]]; la ciudad de Huaraz,
alrededores y zonas aledanas se encuentran en una
expansion urbana de alto indice de ocupacién de
lugares tradicionalmente agricolas, ganaderos; asi
mismo, estos lugares son espacios naturales de
sedimentacion fluvioglaciar y de movimiento de
masas, frente a eventos extremos de precipitacion,
aluviones, terremotos [|19]].

3. Metodologia

3.1. Consideraciones generales

Existen diversos métodos para el estudio de la
formacion y propagacion de las ondas de rotura de
presas, pero debido a las condiciones orograficas
y fisiograficas (altas pendientes, rugosidades y
velocidades de propagacién) se ha optado por
utilizar el método mixto hidrolégico-hidraulico
[20] y con ello la utilizacion de modelos
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numéricos, que comprenden modelos hidrolégicos
e hidrdulicos.

Para el presente trabajo de investigacion se tomé
en cuenta una cadena de eventos o procesos, las
cuales podrian dar lugar a un aluvién y su posterior
determinacién de zonas de peligro potenciales
en la ciudad de Huaraz [20]. El presunto factor
desencadenante es la rotura de la presa Shallap
por factores extremos de precipitaciones maximas;
la alta dindmica del relieve en relacion con los
temblores sismicos y las fuertes lluvias locales son
los principales factores desencadenantes [21]; la
precipitacion es también un pardmetro importante
para estudios climadticos, cuya variabilidad espacial
y temporal pueden impactar en las actividades
humanas durante eventos hidrocliméticos extremos
como sequias e inundaciones [22].

Los trabajos de campo que se realizaron en
la obra de seguridad de la laguna Shallap,
estarian presentando deficiencias en temas de
mantenimiento y limpieza, como son el talud;
esto incluye aguas abajo del dique, asi como
los canales de entrada, canales de salida, y
finalmente el aliviadero, pues, esta construccién
se remonta a los afios de 1970: ademas, otro
punto desfavorable, es que la presa Shallap
carece de un plan de emergencia que evalde las
concecuencias de una hipotética falla, y delimite
las posibles inundaciones aguas abajo. La cadena
de procesos supuestos desde la rotura de la
presa hasta la determinacion de zonas de peligro,
fueron simuladas utilizando diferentes modelos
numéricos. Para la determinacion de las tormentas
maximas se utilizé el modelo hidrolégico HEC-
HMS; se simula el hidrograma de una cuenca
asociado con datos fisicos, y con ello, se estiman los
hidrogramas de salida; es decir, caudales mdximos
y tiempos picos; todo ello partiendo de condiciones
extremas de tormentas [23]]. Se asume la rotura de
la presa usando el modelo numérico IBER, cuyo
enfoque de modelado, se basa en un modelo de
agua poco profundo de volimenes finitos [15]]. Para
modelar la dindmica de la avalancha o flujo de
escombros y el posterior depdsito de material para
las propiedades del canal o cauce existente [2] se
utiliz6 el modelo numérico RAMMS, debido a que
el flujo de escombros se moviliza repentinamente;
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Figura 1: Ubicacién de la cadena de eventos para el modelamiento numérico

ademds el modelo predice trayectorias de flujo,
velocidades, flujo de alturas y presiones de impacto
[17].

En la Figura[I]se muestra la ubicacion de la zona
de investigacion donde se realiz6 el modelamiento
numérico de la cadena de eventos o procesos.

3.2.  Recopilacion de informacion
Informacion meteorologica

Se recopilé informacién de cuatro (04) esta-
ciones meteoroldgicas pertenecientes al Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert
(SENAMHI, CORPAC y ELECTRO PERU).
Las estaciones meteoroldgicas se ubican en las
cercanias de la microcuenca Shallap; poseen
diferentes periodos de registro, entre 1950 y 2017.
Para la investigacion se llevd a cabo un andlisis
regional de las precipitaciones maximas anuales,
previa evaluacion de control de calidad de los
datos mediante métodos y técnicas cualitativas.
En la Tabla [I] se presentan las caracteristicas de
las estaciones pluviométricas y de la informacion
utilizada.

Informacion de campo

A fin de conocer las caracteristicas técnicas
principales y la batimetria, para el uso del
modelamiento numérico con IBER, en el area de
la presa Shallap se llevo a cabo un levantamiento
topografico del vaso de la laguna, recabando las

Tabla 1: Estaciones meteoroldgicas cercanas a la
zona de estudio

Estacion Latitud Longitud Altitud Periodo
S W (m s.n.m)
Anta 9°217 77°36 2748 1977-2001
Huaraz 9°32’ 77°32’ 3052 1950-2008
Querococha 9°41727” | 77°21'6" 3955 1975-1995
Unasam | 9°30/59,5" 77°31729,5’ 3079 1998-2017

caracteristicas técnicas, como corona, canales de
salida, canales de entrada, aliviadero, espejo de
agua, borde libre, taludes aguas arriba y taludes
aguas abajo.

Trabajo de gabinete

Se recurri6 a diversos autores como [13]]
y [24] de donde se extrajo informacién de
trabajos realizados en escenarios similares de
procesos de cadena referente a GLOF. Se recabé
informacién sobre usos y texturas de suelo,
parametros hidrdulicos de simulacion de flujo
de escombros. Todos estos pardmetros fueron
utilizados para la generacion del proceso de cadena
bajo un enfoque de modelamiento numérico en la
presa Shallap.

3.3.  Procesamiento de la informacion
Regionalizacion de la precipitacion

Para el andlisis de las precipitaciones méximas
se trabajé con los modelos probabilisticos normal,
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log normal 2p, log normal 3p, log pearson
tipo III, gumbel y log gumbel. Mediante la
prueba de bondad de ajuste se establecieron las
precipitaciones mdaximas de 24 horas en base
a informacién de las cuatro (04) estaciones
meteorolégicas para los periodos de retorno
de 100, 150 y 200 afios. La caracterizacién
local de la precipitacién se efectué mediante la
regionalizaciéon usando la relacion dada en la
ecuacion (7)) entre la altitud Z (ms.n.m) y la variable
precipitaciéon P (mm) como sigue:

P=a+b-Z. (7

Donde, a y b son pardmetros de la correlacién
lineal. Para la estimacién de las tormentas de
precipitacion maximas de 24 horas, se distribuy6
la precipitacion mediante el método del servicio
de conservacion de recursos naturales de Estados
Unidos (NRCS), con la distribuciéon temporal de
lluvia extrema mds frecuente Gumbel tipo I, debido
a caracteristicas similares con la zona de estudio.

Parametros geomorfologicos de la microcuenca
Shallap

Se usé una combinacién de la plataforma GIS
y un modelo de elevacion (DEM) digital, para
determinar los pardmetros geomorfolégicos, asi
como muestreo de suelo, texturas de suelo, grupos
hidrol6gicos, usos y aprovechamientos del suelo,
para su posterior determinacion del nimero de
curva (CN) en la microcuenca de estudio y el
coeficiente de rugosidad de Manning, el cual se
utiliz6 en el modelamiento numérico con IBER
[L3], [24].

Parametros hidraulicos para IBER

IBER es un modelo numérico distribuido para la
simulacién de flujo inestable en superficie libre;
se ha utilizado con éxito en una amplia gama
de aplicaciones, entre las cuales se incluye la
modelizacion del caudal y la calidad de los rios, asi
como los impactos geomorfolégicos de la rotura
de la presa. El modelo IBER se basa en la Guia
de clasificacion de presas en funcién de su riesgo
potencial, es por ello que utiliza una férmula
empirica para estimar las caracteristicas de la rotura
[15]. Se supone que el crecimiento de la brecha
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es un proceso lineal y la forma de la brecha es
trapezoidal con pendientes laterales de 1H:1V, el
ancho promedio final de 1a brecha b (m) y el tiempo
de desarrollo de la brecha T' (h); estos parametros
se estiman con las ecuaciones (§)) y (9).

_4,8-V%

T
h 2

)

b =200V -h)"*. 9)

Donde V es el volumen almacenado en (hm?) y
h es la altura de la presa (m), ademds es preciso
indicar que este modelo estd en sintonia con los
modelos de formaciéon de brechas paramétricos
ampliamente utilizados, los cuales, como cualquier
modelo, tienen incertidumbres relacionadas con
mala documentacion de eventos histdricos [15]].
Una discusion mds detallada del tema estd fuera del
alcance de este trabajo por lo que las estimaciones
proporcionadas por el modelo se tratan como
deterministicas en este trabajo de investigacion.

Parametros hidraulicos en el flujo de escombros

El modelo numérico RAMMS usa ecuaciones
bidimensionales de masa y momento que promedia
los resultados para el flujo granular en un
espacio tridimensional utilizando el método de
volumen finito [3]]. Las entradas incluyen datos del
terreno (DEM), drea de liberacion del flujo y los
pardmetros de friccion [[13]. Para el dominio de
calculo se usa la informacién de investigaciones
relacionadas a la zona de estudio, tal como la
proveniente de la referencia [24], por utilizar
condiciones similares a la microcuenca Shallap en
lo que se refiere al recorrido del flujo de detritos
(objetivo de la investigacion) y los pardmetros de
friccion u y . El modelo RAMMS usa la relacion
de friccion de Voellmy para describir la friccion de
flujo, dada en la ecuacion (10).

V2
St = uphgcos ¢ + pgg ,

(10)

donde Sy es la pendiente de friccion, p es la
densidad del fluido (kg/m?), g es la aceleracién
gravitacional (m/s?), ¢ es la pendiente, & es la
altura de la avalancha (m) normal a la base y V es
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Tabla 2: Niveles de peligro de un flujo de escombros [13]

Nivel de peligro Descripcién Profundidad del flujo (m) Descarga por ancho
de unidad v - A(m?/s)
Bajo Personas en bajo riesgo, 0,2 < h < 1,0 y vh< 0,2
dafios menores en edificios
Intermedio Personas en peligro fuera de sus casas. 0,2 < h < 1,0 y 0,2 < vh < 1,0
Daiio estructural y posible destruccion
Alto Personas en peligro dentro y fuera h > 1,0 o vh > 1,0
de sus casas. Estructuras destruidas

la velocidad del flujo (m/s). En la Ecuacién (10) se
observa que el parametro de friccion de Coulomb
u (friccion de superficie seca, en el primer término
del lado derecho de la ecuacién), domina el valor
total de la friccion cuando ésta es relativamente
lenta; mientras que & (el pardmetro de friccion de
turbulencia en el segundo término de la ecuacion),
lo hace cuando el flujo es rdpido como el de
escombros; aspecto que se estd considerando en
este trabajo de investigacion. En el modelo Debris
flow de RAMMS, se usaron valores de & =
1000m/sz; u=012;y; p = 1000kg/m3; valores
muy similares a los referidos en [24]].

En los modelos numéricos se suelen usar
herramientas computacionales para la evaluacion
de los peligros naturales; en este estudio se utiliz6
el modelo numérico RAMMS, que resuelve ecua-
ciones bidimensionales de aguas poco profundas
para flujos granulares aplicando la relacién de
friccion de Voellmy. Este enfoque es ampliamente
utilizado y probado con éxito para avalanchas de
nieve; muchos autores enfatizan la similitud entre
el comportamiento de flujo de escombros y la
aplicacion de pardmetros de friccién para modelar
un flujo de estos [23]]. En el estudio se utilizaron
parametros de campo encontrados en referencias
de casos similares, como [13] y [24].

3.4.  Criterios para la determinacion de zonas de
peligro

Los mapas de inundaciones se pueden preparar
utilizando varios modelos y los datos resultantes se
pueden utilizar para diversos propdsitos [26]. En
el presente caso, para la determinacién de zonas
de peligro en la ciudad de Huaraz, se utiliza la
profundidad / (m) y la velocidad v (m/s), resultados
que se obtuvieron con el modelado numérico
RAMMS. En un segundo paso las intensidades

de flujos se convierten en niveles de peligro
siguiendo los criterios presentados en la Tabla [2]
creando un proceso semiautomatico implementado
en el entorno GIS, el cual convierte la altura y
velocidades de flujo generado por RAMMS celda
por celda en intensidades y niveles de peligro. Para
esta clasificacion se utiliz6 el criterio propuesto
en Suiza y Venezuela, donde se asume que la
infraestructura en Suiza y Venezuela es menos
resistente que la infraestructura en Austria, y esto
es similar a la que se tiene en la ciudad de Huaraz
[13].

4. Resultados y discusion

Caracteristicas geomorfologicas de la zona de
estudio

En la Tabla [3] se presentan los pardmetros
geomorfolégicos principales calculados para la
microcuenca Shallap. Es notoria la altitud media,
superando los 5200 ms.n.m. La pendiente es mayor
que 30 % y se puede describir como fuertemente
accidentada, favoreciendo asi las contribuciones al
escurrimiento de las precipitaciones que ocurren
en temporadas de lluvias en los meses de enero y
abril en esta parte de la cuenca.

Tabla 3: Caracteristicas geomorfolégicas de la
microcuenca Shallap

Descripcion Microcuenca Shallap
Area (km?) 13,28
Perimetro (km) 18,70
Altitud media (m s.n.m.) 5213,85
Pendiente ( %) 31,70
Numero de Curva 90,66
Grupo hidrolégico del suelo Nevado, roca y franco arenoso
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4.1. Caracterizacion de las precipitaciones ma-
ximas

En la Tabla [ se presentan los resultados del
andlisis de regionalizacién pluviométrica usando
la ecuacion (7). Aplicando la prueba de ajuste
t-Student se encontré que todos los ajustes son
positivos al 95 % de probabilidad. De este modo,
los modelos de regionalizacion muestran un grado
de asociacion muy bueno, con coeficientes de
correlacion mayores que 0,84, 1o cual permitié usar
el modelo de regresién o regionalizacion para la
obtencion de las precipitaciones méximas de 24
horas en la zona de estudio (microcuenca Shallap).

Tabla 4: Ecuaciones de regionalizacion para la
microcuenca Shallap

TR Ecuacién (7): (P = f(Z)) R?

100 P = 00227 - Z — 12,543 0,8499%
150 P = 00243 - Z — 14826 0,8451*
200 P = 00254 - Z — 16451 0,8417*

*: Correlacion muy buena

En la Figura [2] se presentan los hietogramas
adimensionales resultantes para la microcuenca
Shallap. Para determinar las tormentas de disefio
se tuvo en cuenta, el tipo de precipitaciones que se
dan en la zona; es decir, precipitaciones maximas
para alturas medias de la microcuenca mayores a

los 5200 m s.n.m (Tabla 3)
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Figura 2: Caracterizacion de las precipitaciones
maximas en la microcuenca Shallap

Caracterizacion de la rotura de la presa Shallap

En la Tabla 3l se dan las caracteristicas técnicas
de la presa Shallap, las que se usan como datos
de entrada del modelo IBER para el modelamiento
numérico de la rotura de la presa.
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Tabla 5: Pardmetros técnicos de la presa Shallap

Descripcién Valor
Cota de corona (m s.n.m) 4273,45
Ancho de corona (m) 9,03
Largo de la corona (m) 24,21
Cota de captacién (m s.n.m) 4260
Cota de aliviadero (m s.n.m) 42679
Altura de la presa (m) 13,45
Volumen del embalse (m3) 3467585,29

Los caudales de entrada para el modelo IBER
se obtuvieron mediante los modelos hidrol6gicos
HEC-HMS. En la Figura [3] se presentan los
hidrogramas de estos caudales de entrada; su
comportamiento muestra picos de hasta 60 m?/s
alas 15 horas y de hasta 120 m?/s a las 24 horas.
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Figura 3: Caracterizacion de los caudales de
ingreso en la microcuenca Shallap

Caracterizacion del flujo de escombros

En la Figura [{] se presentan los hidrogramas
de salida del modelo IBER, asi como los
hidrogramas de rotura de la presa para periodos
de retorno de 100, 150 y 200 afios, observdndose
caudales mdximos de 359m3/s, 424m3/s y
474 m3 /s, respectivamente. Estos valores maximos
se utilizaron para la simulaciéon de los niveles
de riesgo y peligro con el programa RAMMS,
clasificados bajo, intermedio y alto.

Caracterizacion de las zonas de peligro

Para la caracterizacion de las zonas de peligro,
se utilizé la informacion dada en la Tabla [2] y
la metodologia propuesta en la referencia [13]
para estimar los diferentes niveles de peligro en
la ciudad de Huaraz. Como se ha mencionado,
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Tabla 6: Areas de afectacién por cada nivel de peligro en la ciudad de Huaraz

Clasificacion del Area total de Area de afectacion (margen Porcentaje
nivel de peligro afectacion izquierda del rio Quillcay) de afectacion
(km?) (km?) (%)
Bajo (1) 0,82 0,43 52,43
Intermedio (2) 0,85 0,46 54,11
Alto (3) 0,95 0,56 58,94
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Figura 4: Hidrograma de rotura de la presa Shallap
para diferentes periodos de retorno

los resultados provienen de metodologias para
estimar flujos de escombros en casos similares
de Suiza y Venezuela. Igualmente se consideraron
las experiencias de investigaciones realizadas en
la ciudad de Huaraz y Carhuaz [24] y [2.
En la Figura [5| se presentan los mapas de
peligro obtenidos en la investigacion mediante
el modelamiento numérico con RAMMS para
tres escenarios: bajo (TR =100), intermedio
(TR = 150), alto (TR =200); provenientes de
una cadena de procesos de movimiento masivo,
considerando pardmetros de friccion [24].

Los criterios de clasificacion que se muestran
en la Tabla [2| son un caso mds probable de
ocurrencia cuando se habla de flujo de escombros.
Los impactos en volumen de flujo de escombros
que ocurren bajo condiciones de los tres escenarios
arrojan valores de 4,78 X 10° m?; 481 x 10°m? y
495 x 10° m3, para periodos de retorno de 100,
150 y 200 afios respectivamente. Las areas totales
de afectacion correspondientes son de 0,82 km?,
0,85 km? y 095 km? respectivamente, para cada
nivel de peligro, y estdn ubicadas mayormente en la
margen izquierda del rio Quillcay, lo que representa
en promedio un 55 % del drea total estimada en

la simulacién numérica, como se puede observar
en la Tabla |6l Los resultados son estimaciones
empiricas sujetas a incertidumbres, pero ayudarian
en gran medida a conocer el comportamiento de un
flujo de escombros bajo los supuestos escenarios
modelados para los diferentes periodos de retorno.

El anélisis de cada escenario siempre incluye
cierto nivel de incertidumbre de estimacion, debido
a que se basan en relaciones de magnitud-
frecuencia, que son dificiles de evaluar y pueden
diferir para cualquier region geogréfica donde se
realice algtin trabajo relacionado con modelos
numéricos de simulacion.

El enfoque que se ha presentado en este
trabajo de investigacion es de tipo hidrolégico
e hidrdulico, es decir supuestos escenarios de
precipitaciones mdaximas extremas que pueden
poner en peligro la seguridad de la presa, y
ocasionar la rotura con la subsecuente generacion
de un flujo de escombros debido a la pendiente
que se presenta a lo largo del tramo de rio
analizado. Como perspectiva para escenarios
futuros de modelamiento en quebradas similares
se podria incluir deslizamientos simultineos o
caidas de rocas a lagos de origen glaciar, que
ocasionan eventos combinados de oleaje que podria
representar algin peligro de desbordes para diques
morrénicos, tanto artificiales como naturales,
eventos desencadenantes €stos que pudieran afectar
a poblaciones vulnerables ubicadas aguas abajo.

5. Conclusiones

Se realiz6 el modelamiento numérico de una
cadena de procesos, partiendo de un evento
desencadenante como son las precipitaciones
maximas en la microcuenca Shallap, para luego
realizar la determinacion de los niveles de peligro
en la ciudad de Huaraz. Para ello se llevaron a cabo
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Figura 5: Niveles de peligro determinados en la ciudad de Huaraz, por efecto de la rotura de la presa

Shallap

simulaciones con los modelos numéricos HEC-
HMS, IBER y RAMMS, asi como, experiencias
en otros puntos similares a la zona de estudio.

Los caudales que se obtuvieron por efecto de
la rotura de la presa Shallap fueron 358,64 m?/s,
42396m3/s y 473,75m3/s para periodos de
retorno de, 100, 150 y 200 afios respectivamente.

El modelamiento que se realizé con el modelo
numérico RAMMS, se bas6 en experiencias
trabajadas en escenarios similares en las lagunas
513 y Palcacocha, para su posterior proceso en
el entorno GIS de acuerdo con metodologias
propuestas en otros estudios similares. Cada uno
de los componentes del modelamiento en este
proceso de cadenas fue crucial; es decir, entender
el comportamiento fisico, y, lo mds importante, el
acoplamiento de estos procesos, donde el resultado
de un componente fue necesario para el siguiente.

Se realizaron varias iteraciones para lograr
un acoplamiento razonable de cada uno de los
modelos. Teniendo ya establecidos los pardmetros
finales de modelamiento se procedié al modelado,
el cual se bas6 en la determinacion y generacion
de mapas de peligro para la ciudad de Huaraz. De

acuerdo a estos modelamientos se determinaron
tres escenarios, bajo, intermedio y alto; se
obtuvo en su gran mayoria niveles de peligro
bajo a intermedio, con d&reas totales afectadas
que varfan desde 0,82km?, 0,85km? y 0,95 km?
respectivamente para cada nivel de peligro para los
diferentes periodos de retorno. Las dreas afectadas
se ubican en un 55 % en la margen izquierda del
rio Quillcay. Las principales calles afectadas son:
las avenidas Manco Cépac, Antonio Raymondi,
Fitzcarrald, Agustin y las calles aledafas. Hay que
precisar que los resultados solo muestran el nivel
de peligro fisico. En préximas investigaciones se
debe incluir el aspecto de la vulnerabilidad de la
poblacién e infraestructura.

Otro punto importante que hay que tener en
cuenta es la verificacion de campo, especialmente
en sitios topograficos de dificil acceso y donde el
modelo de elevacion digital (DEM) puede generar
errores de topografia y precision.

Se necesitan mds investigaciones sistemadticas
para evaluar la influencia de los escenarios, como
son la eleccion del tipo de modelo, y los parametros
en las alturas finales, asi como otros pardmetros de
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Abstract.- This study uses the system approach as a method of describing the relations and interaction among natural
and technogenic objects and the people to elaborate the basics of the methodology of creating and developing the Natural
Environment-Object of Activity-Population (NENV-OA-PPL) class of natural engineering systems (NES) for managing water
resources in various branches of economy. The methodological basics elaborated for the class of natural engineering systems
in question have been translated into practice in designing, building, and running water-management facilities, referred to as
objects of activity, in conformity with applicable regulatory environmental requirements in effect. The basic system notions
defined for the considered class of systems according to the study results are structure, component, element, and the paramount
role of the whole that includes the notions of natural and technogenic constituents and environmental acceptability. The study
results were time-tested in the course of designing and building the Zelenchukskaya Hydroelectric-Pumped Storage Power
Plant (HPSPP) located in the basin geosystem of the Upper Kuban in the Karachay-Cherkess Republic in the North Caucasus.

Keywords: system; natural environment; object of activities; monitoring; environmental status; water quality.

Fundamentos metodoldgicos para la creacion y desarrollo de clase de
sistemas de ingenieria natural en la gestion de recursos hidricos

Resumen.- Este estudio utiliza el enfoque sistémico como método de descripcién de las relaciones e interaccion entre los
objetos naturales y tecnogénicos y las personas para elaborar los conceptos basicos de la metodologia de creacion y desarrollo
de la clase Entorno natural-Objeto de actividad-Poblacién (NENV OA-PPL) de sistemas de ingenieria natural (NES) para la
gestion de los recursos hidricos en diversas ramas de la economia.Los fundamentos metodolégicos elaborados para la clase
de sistemas de ingenieria natural en cuestién se han llevado a la prictica en el disefio, la construccién y el funcionamiento
de las instalaciones de gestién del agua, denominadas objetos de actividad, de conformidad con los requisitos ambientales
reglamentarios aplicables en vigor.Las nociones de sistema bdsico definidas para la clase considerada de acuerdo con los
resultados del estudio son estructura, componente, elemento y el papel primordial del todo que incluye las nociones de
constituyentes naturales y tecnogénicas y aceptabilidad ambiental.Los resultados del estudio fueron probados en el curso del
disefio y construccidén de la Central Hidroeléctrica de Almacenamiento por Bombeo Zelenchukskaya ubicada en el geosistema
de cuenca del Alto Kuban en la Repiiblica de Karachay-Cherkess en el Cducaso Norte.

Palabras clave: sistema; entorno natural; objeto de actividades; monitoreo; estatus ambiental; calidad del agua.
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hereafter in the descending order of priority:
Energy, Water, Food, Ecology, Poverty, War and
Terrorism, Diseases, Education, Democracy, and
Population. The most important of them are the
ones related to energy, water, food, and ecology
without resolving which the other six will be
impossible to resolve either.

If to proceed from the system-level relation
among energy, water, food, and ecology, the issue
with water as a renewable natural resource is
shaped at the system level by two circumstances.
On the one hand, it is shaped by the natural global
moisture cycle in an amount of 5777 x 103 km?;
this cycle is continuously repeated due to an
influx of solar energy of 13,500 TW [2], that
reaches the terrestrial surface with an area of
149,1 x 10° km? and the World Ocean with an area
of 361,1 x 10% km?.

On the other hand, the cycle is shaped by
modern technologies of utilizing water resources
in multiple kinds of economic activity, where the
main areas of water consumption and utilization
are, respectively, the multipurpose water supply
of urban households and populated localities,
agricultural production in irrigated lands and
farming; electricity generation at hydropower
plants (HPP), pumped storage power plants (PSPP),
combined heat power plants (CHPP), and nuclear
power plants (NPP), industrial manufacturing.

The quantitative indices of natural hydrological
processes observed from the hierarchical level of
the global formation of water resources within
the Earth’s biosphere Wyserin = 1 x 10'1°km? to
regional basin geosystems, for example, in the
North Caucasus in the South of Russia, including
the geosystems of such rivers as Kuban (with
water catchment area Fieen = 57,900km?),
Terek Fyeren = 43200km?, and Lower Don
Fiteten = 105,100km?2, are shaped depending
on global hydrological processes registered in
dry, medium-, and high-water years. The
economic activities practiced in the confines of
the basin geosystems largely shape the considered
region’s environmental state (ENVST) as a factor
of environmental safety (ENVS) and quality of
water resources in use [3, 4, 5, 16, [7, [8, 9, (10}
11, 12]. At the system level of energy and
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entropy, the environmental safety in the considered
space of the basin geosystem is determined by
the kind and intensity of matter, energy, and
information streams from natural objects and
economic facilities as sources determined by
system-level integrated environmental monitoring
[[13]. As shown by the daily realities of
economic activity, the utilization of water resources
in actual production and engineering processes
determines the relations and interaction within
the natural environment of the basin geosystem
in the form of its biotic and abiotic components,
technogenic waterworks facilities represented by
various kinds of hydraulic structures (impounding
reservoirs, water intakes, etc.) called objects
of activity, and the population living in the
basin geosystem’s territory [14, [15, [16]. The
system-level relations and interaction between the
natural environment and the vital necessities of the
population determine a particular class of natural
engineering systems called Natural Environment-
Object of Activity-Population systems (Figure [I)).
Their influence extends to vast spaces in the
ground layers of the atmosphere at heights of
up to 10km, where rain and snow are formed
Watm.) = Fuicten-10 km?, upper earth crust layers
down to 300 m in depth (W) = Fureren - 0, 3km?,
where the subterranean flow of water is formed
that runs into the fluvial network of the water
catchment territory. This spatial interaction among
the objects of activity, the natural environment,
and the population determines the distinctness
of the considered class of natural engineering
systems. This distinctness requires conducting
respective methodological studies for resolving the
complicated issues of ensuring a sustainable level
of environmental safety in the influence domains of
the object of activity as a factor shaping the health
and living standards of the population.

2. Materials and Methods

Methodologically, the creation and development
of the NENV-OA-PPL class of natural engineering
systems is based on system analysis, as a method of
analyzing management arrangements, and system-
based approach, as a way to create and use
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Figure 1: NENV-OA-PPL NES

as normative the description of the considered
system, where water resource utilization objects
are considered part of the NENV-OA-PPL natural
engineering systems. Both, system analysis and
system approach used in studying the NENV-OA-
PPL class of natural engineering systems are based
on the core notion in which a part is not perceived
without perceiving the whole and is measured
against the whole.

The system is a very broad notion covering
combinations of interrelations and interaction,
organization, etc. The first person is ever known
to use it was Aristotle. The underlying ideas of
the systems theory are found in Hegel’s works and
confine to the following: the whole is something
bigger than the sum of its parts and determines
their nature; parts cannot be perceived if considered
beyond the whole; they are interdependent and
involved in permanent interrelations [3].

The study of NENV-OA-PPL natural engi-
neering systems involves considering the natural
environment proper, the object of activity as a
set of various types of hydraulic facilities, and
vital necessities of the population living within
the basin geosystem, where the quantitative and
qualitative indicators of its water resources are
shaped [4, 5,117, 13} 8}, 1104 114 (114 [18]].

To understand the relations and interaction
among the components of the considered system
and their constituent elements, it is necessary to
apply a certain methodology, where the analogy
method and physical modeling play a certain role.
For example, this method is applied to scaled-down
models in the studying of design withdrawal of
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amounts of water from a water facility. The analogy
method is based on the main idea of equivalence
between an actual and an abstract system. This
relation of equivalence sheds light on the identical
aspects in their behavior.

The basis of the methodology (BM) of creating
and developing the NENV-OA-PPL class of
natural engineering systems must have axiomatic
prerequisites, which makes it necessary to form
such by meeting the following conditions [4, 15,19,
8, 1114 120]:
existence,
multitude of structural formations,
unity,

. sufficiency

Proceeding from the modern requirements on
ensuring environmental safety in the domains of
influence of the object of activity, that extend
to the entire territory of the basin geosystem,
where quantitative and qualitative water resource
indicators are formed, it is necessary to conduct a
set of studies for evaluating the influence of objects
of activity on quantitatively and qualitatively
determined natural environments.

The procedure of evaluating environmental
effects (EEE) as the technogenic component, that is
related to and interacts with the natural component
as part of NENV-OA-PPL NES, involves using the
system-level integrated environmental monitoring
process chart (Figure [2)), tested and certified
in the building of the Zelenchukskaya HPSPP
and operation of irrigation systems in the basin
of river Kuban in the Stavropol’ krai. The
system-level integrated environmental monitoring
stipulates geochemical, atmochemical, lithochemi-
cal, hydrochemical, biochemical, and geobotanical
tests based on which the integral evaluation of ES
in OA influence domains is formed.

The aspects that are considered as part of the
natural constituent as a component of the natural
environment are the kinds of influence on the soil
cover, hydrosphere of the fluvial network within the
limits of the water catchment area, in the surface
layers of the atmosphere, and the Earth crust’s
upper layers of down to 30 m in depth.

The aspects that are considered as part of
the technogenic constituent as a component of

B
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Figure 2: Process chart of conducting the system-level integrated environmental monitoring for
evaluating the environmental state in the influence domains of the object of activity (technogenic
constituent) interacting with the natural environment (natural constituent) as part of NENV-OA-PPL

natural engineering systems

the natural enviroment are a set of hydraulic
engineering structures intended for regulating the
water runoff and using it in practice in epy
production and engineering processes of economic
activities.

3. Results

The notion of the system, where a part can
not be perceived without perceiving the whole
and is measured against it, is the basic notion
formed in the methodology for the NENV-OA-PPL
class of natural engineering systems for utilizing
water resources in various process flow charts of
economic activity.

In the NENV-OA-PPL class of natural engi-
neering systems, a part is considered a separate
component with its elements, for example, a
natural environment with a diversity of biotic
elements of fauna and such abiotic elements as
atmosphere, upper earth crust levels, soil mantle,
fluvial network, the changes in which under the
influence of the technogenic component of OA are
analyzed within the framework of the NENV-OA-
PPL natural engineering system. The interaction

and relations among the components of this system
are managed following the main principle of
system-level integrity. This principle determines
the prevalence of the whole over its parts and is the
core and dominant feature in the working processes
of this system within the spatial confines of the

considered basin geosystem [211,22], 2315}, 13} 24].

The system-level conditions [25, 21} 3] for-
mulated for validating the theoretical basics of
the methodology for the NENV-OA-PPL class of
natural engineering systems are exposed below.

= Condition (1) shapes the very existence of
this natural engineering system as its fun-
damental feature; therefore, we characterize
the system’s existence through its forms in
space or as time, or as the motion of matter,
energy, and information streams, or as various
combinations of these three forms.

s Condition (2) determines the multitude of
natural (biotic and abiotic) and technogenic
components in the form of various engineer-
ing structures, buildings, etc. This condition
has to be taken into account when building
NENV-OA-PPL natural engineering systems.

= Condition (3) is unity and can be understood
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in two ways: on the one hand, as the relation
between natural and technogenic components
that favors the generation of additive, un-
additive, additive-unadditive properties new
to both, them taken separately and in their
totality; on the other hand, they can be
understood as separate components. This
condition is of fundamental significance.

= Condition (4) is sufficiency understood in the

sense in which the need for a sufficient amount
of material (and conditions) for creating
something is discussed.

The parameters and characteristics [21, 22,
23, 126, [27] determined based on the elaborated
system-level integrated environmental monitor-
ing methodology applied in building and the
initial phase of running the Zelenchukskaya
HPSPP and by the example of the basin
geosystem of the Upper Kuban, with spatial
confines Wp,gs = 113,300 km?, water catchment
area Fuyereny = 11X 10°km?, near-terrestrial
atmospheric layers Wy, = 11 X 10*km?, and
upper earth crust We,e) =33 X 103km> are
exposed below.

1. The nature and kinds of technogenic effects
on the natural environment were determined
against the respective classification features
and characterized by the supply to and
withdrawal from the ambient medium. These
parameters were used to determine the
boundaries of influence domains (I-V) and
their division in low-active (1), active (II-IV),
and very active (III-IV). The environmental
safety levels in influence domains I-V of
the object of activity were evaluated by
determining quantitative ([];) and qualitative
(['];) criteria indicators of the environmental
state as a factor of environmental safety.

2. The dust burden on the water catchment
territory of the Upper Kuban was measured

(Figure|I).

3. Aggregate atmochemical pollution of the air
basin in the Upper Kuban.
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4. According to the evaluation of their state, the
surface waters within the fluvial network of
the Upper Kuban met utility and drinking
water supply requirements.

5. The influence of the Zelenchukskaya HPSPP
on the soil mantle and underlying rock does
not lead to irreversible processes in the humic
layer formation.

6. The protection level of the subterranean
waters in the upper earth crust layers, where
the subterranean water flow forms within
the water catchment territory of the fluvial
network of the Upper Kuban, was evaluated
as well.

7. The environmental state (Figure [3)) as a factor
of environmental safety within the basin
geosystem of the Upper Kuban [2l], where
the population numbers 350K people, was
exposed to integral estimation. The estimation
results were used to measure the severity
of environmental issues across the municipal
entities in the water catchment territory
according to the five-grade scale, with 1,
2, 3, 4, and 5 points indicating satisfactory,
high, critical, crisis, and catastrophic severity,
respectively.

4. Discussion

The main condition for the sustainable perfor-
mance and development of the NENV-OA-PPL
class of natural engineering systems is that the
considered natural engineering system is located in
the natural environment surrounded, in its respect,
by the basin geosystems of higher hierarchical
levels to the Earth’s biosphere. The analogy
between the mechanisms and principles of the
Earth’s biospheric structures and the principles
effective in local basin geosystems, within which
NENV-OA-PPL natural engineering systems work,
is considered as the working assumption of the
methodological basics for studying and developing
the class of systems in question [[19]]. As shown by
analyzing more than ten thousand active objects of
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Figure 3: Integral assessment of environmental state within the basin geosystem of the Upper Kuban

activity within the confines of the basin geosystems
of rivers Kuban Wgge = 597,49 x 103 km?), Terek
(WgGT = 4439 x10°km>), and Lower Don
WsGLD = 1040,3e3km3), where a steady growth
in water consumption is observed, the NENV-
OA-PPL natural engineering system considered
at the system level is determined as a certain
pattern of regular communication and interaction
among the natural environment, the object of
activity, and the residing population. This system-
level regularity in the relations among the natural
and technogenic components and the population
as part of the considered natural engineering
system is formed in the phase of making project-
based decisions about building objects of activity
in the fluvial network for ensuring the targeted
management of water resources utilization. At
the spatiotemporal level, the management of water
resource formation and utilization determines the
system integrity principle that preconditions the
prevalence of the whole over the parts of the
considered system. The paramount role of integrity
for NENV-OA-PPL natural engineering is core
to the interaction and relations both, within the

system and between the system and the ambient
medium [2, 28]. The activity of NENV-OA-
PPL natural engineering systems stipulates the
set of intrasystem changes in natural structural
formations (fluvial network, surface layers of the
atmosphere, upper earth crust layers, vegetation,
etc.), where the environment must hold the leading
role in the interaction and relations with objects of
activity. The environment’s leading role within
a basin geosystem is possible on the condition
that the environment’s objective reality is optimally
epitomized.

In NENV-OA-PPL natural engineering systems,
this reality is understood as the active framework
of control from outside for maintaining the
development within OA influence domains and,
respectively, through maintaining the paramount
role of the whole played by the hydrological
processes that form water runoff within the spatial
confines of a basin geosystem as part of basin
geosystems of higher levels in the hierarchy of
the Earth’s biosphere. The system interaction and
relations between the spatial confines of a particular
basin geosystem and the basin geosystems of
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higher hierarchical levels in the global moisture
cycle determine the prevalence of the whole
over its components and their elements that
belong to the considered NENV-OA-PPL natural
engineering system. This prevalence shows in the
subordination of individual parts to the system’s
overall performance in the environment [22, 23|
260,27, 118].

The system-level principles distinguished ac-
cording to the results of the system analysis of
the interaction and relations among the natural
environment, objects of activity, and population
within active NENV-OA-PPL natural engineering
systems work as follows:

= integrity determines the impossibility of
reducing a system’s properties to the sum of
properties of the whole;

= structuredness determines the possibility of
describing a system through networks of
interaction and relations among its compo-
nents, the dependence of each component
with elements, properties, and relations on its
place within the spatial confines of a basin
geosystem and functions performed within the
whole;

= hierarchy, where each component of the
system is one of the components of the system
of a higher hierarchical level;

= multiplicity of descriptions of the considered
system means that, to study appropriately, it
is necessary to build a multitude of various
models each of which will describe a certain
aspect of the system.

We should note that the core and dominant
operational principle among all of the identified
system principles in the considered class of systems
is the paramount role of the whole that determines
the control from outside over the interaction and
relations among the system’s components [3, 29,
30, 314132, 116, 20].

The notion of the paramount role of the
whole formulated while developing the basics
of the methodology of the class of systems in
question is formulated below. The paramount

BoONDARENKO ET AL. / REvIsTA INGENIERIA UC, VoL. 28, N° 1, ABriL, 2021 —

,‘< FACULTAD
N DE
5 INGENIERIA

role of the whole in NENV-OA-PPL natural
engineering systems determines the dominant
influence of natural moisture cycles in basin
systems of higher hierarchical levels within the
Earth’s biosphere on the formation of water runoff
in the influence domains of an object of activity
and the consistent purposeful utilization of a part
of water runoff in production and engineering
processes of economic activities by creating the
Object-of-Activity complex that interacts with and
is related to the Natural Environment and the
residing Population.

According to the study results, the basic system
notions for developing the methodology of creating
NENV-OA-PPL natural engineering systems have
been determined that reflect the essential properties
of the relations among the natural environment,
objects of activity, and population for all of their
contradictions and in the development within the
considered system.

The notion of structure in NENV-OA-PPL
natural engineering systems indicates those things,
that remain relatively unchanged after the trans-
formations related to the water runoftf formation
within a basin geosystem, and their purposeful
utilization. The structure of a NENV-OA-PPL
natural engineering system is determined by its
function, by the location of the natural environment
and technogenic objects of activity relative to
the water facility, and, timewise, by the ordered
position and state of these components in space
and across the seasons within the basin geosystem.

The notion of a component includes abiotic
(climate, hydrosphere, atmosphere, upper earth
crust layers, soil mantle) and biotic (flora and
fauna) constituents, technogenic constituents in the
form of objects of activity, and social constituents
represented by the people living in the OA influence
domains.

The notion of an element is presented as
an indivisible part involved in interactions and
relations within a considered component.

These basic notions were used to formulate the
following spatiotemporal features of the NES in
question as axiomatic assumptions [4, 6} 133. (9, 34,
33].
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The properties of the NENV-OA-PPL class
of natural engineering systems show in the
interaction and relations among the objects of
activity, natural environment, and population
within the spatial confines of the basin
geosystem, where water resources are formed;

The system’s properties, in general, are not
reduced to the sum of the properties of
its parts, i.e., objects of activity, natural
environment, population, and their elements;

The NENV-OA-PPL class of natural engineer-
ing systems is open to the influence of the
ambient natural medium within the spatial
confines of the considered basin geosystem
that is part of systems of higher hierarchical
system levels;

The steady rise in the capabilities of NENV-
OA-PPL natural engineering systems affects
the ambient natural medium and socio-
economic environment within the spatial
confines of the basin geosystem;

The population has an integral demand for
utilizing water resources in its life-sustaining
and economic activities;

There is a steady trend for expanded
opportunities for ensuring an increase in the
system’s effective capacity (P) by adopting
more advanced technologies of utilizing
water resources with a better performance
coefficient;

There is a steady trend for a decelerated
growth in lost capacity (G) in the system due
to its rising P;

A better resource efficiency and reduced
energy costs in the phases of project-based
decision making, building, and operation;

The position of objects of activity within
the spatial confines of the basin geosystem
determines the spatial structure of the NEN'V-
OA-PPL class of natural engineering systems;

BoONDARENKO ET AL.  / REvIsTA INGENIERIA UC, VoL. 28, N° 1, ABriL, 2021 —

,‘< FACULTAD
N DE
5 INGENIERIA

= The temporal structure shows in pragmatically
operating the objects of activity across the
seasons;

= The functional structure is determined by
the objects of activity in their purposeful
interaction and relations with the natural
environment and the people living within
the spatial confines of the basin geosystem,
depending on specific water consumers and
users.

The interrelation of the natural processes of
water runoff formation within the confines of
the basin geosystem under the influence of
hydrological processes in the systems of higher
hierarchical levels related to the global moisture
cycle determine the natural constituent of the
prevalence of the whole over the natural and
technogenic components in the considered NENV-
OA-PPL natural engineering systems. The
technogenic constituent of the prevalent role
of the whole is determined by the intrasystem
relations and interaction among the objects of
activity, natural environment, and population,
which determines the spatial boundaries of the OA
influence domains within the local basin geosystem
(4} 15,117, 16} 18, [10].

The natural constituent of the paramount role
of the whole is originally formed by the global
moisture cycle within the Earth’s biosphere and
uses hierarchical system interrelations to reach
local basin geosystems, in which NENV-OA-PPL
natural engineering systems are functional.

The system-level relations among the processes
that take place in the Earth’s biosphere and form
natural processes, hydrological ones included,
within basin geosystems of lower hierarchical
levels, determine the natural constituent of the
paramount role of the whole in the water runoff
formation in NENV-OA-PPL natural engineering
systems. It should be noted that the hydrological
processes formed within spatial confines of basin
geosystems at different hierarchical levels depend
on concrete natural factors of location on the
Earth’s surface.

The technogenic constituent of the paramount
role of the whole in the purposeful operation
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of objects of activity included in NENV-OA-
PPL natural engineering systems is the subsequent
system-level link in the sequence of practically
utilizing water resources in various production
and engineering processes of economic activities.
As shown by field and laboratory test results,
this constituent fully depends on the performance,
design, and other characteristics of OA, which is
important to consider in design decision making
(3L 23], 14} 50117, 8L 110} 111 121 24]].

The performance dependence of the objects
of activity included in NENV-OA-PPL natural
engineering systems on the paramount role
of the whole is determined by environmental
acceptability (EA) that is a peculiar copy of a
natural system, in the transformation of energy
forms with entropy growth on the wane [8]].
The environmental acceptability of objects of
activity is manifested in design fineness and
performance reliability in various modes of
running these objects as part of NENV-OA-PPL
natural engineering systems and, at the system
level, in maintaining and regulating the intensity
of matter, energy, and information streams within
the spatial confines of a basin geosystem, which
allows maintaining the paramount role of the
integrity of the technogenic component. According
to the investigation results and in furtherance
of the notion of the technogenic constituent of
the prevalent role of integrity, the functional
and constructional environmental acceptability of
objects of activity as parts of NENV-OA-PPL
natural engineering systems can be characterized
by the following conceptual assumptions [3, 4, 5.
6,133, 18, 110, [11]].

1. The environmental acceptability of objects of
activity depends on the design fineness of
hydraulic facilities in use, related structures,
including fish protection and passing works as
well as functional and auxiliary buildings;

2. Environmental acceptability is characterized
by the interaction and relations between
the objects of activity and the natural
environment, which shapes the environmental
state under the influence of changes produced
in the motion of matter, energy, and
information streams;
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3. Environmental acceptability depends on the
resource intensity and energy efficiency of the
production and engineering processes related
to the building and operation of objects of
activity;

4. Environmental safety is the main indicator
used in assessing objects of activity for
environmental acceptability proceeding from
the cause-consequence logic of interaction
and relations between the objects of activity
and the natural environment within the spatial
confines of influence domains;

5. Environmental acceptability attends self-
organization as the all-purpose model of
interrelated transformations in the natural
environment under the influence of objects of
activity included in NENV-OA-PPL natural
engineering systems;

6. The environmental acceptability of objects of
activity facilitates the dominant role of natural
transformations in the natural environment
and reduction in the pace of entropy growth
rates;

7. The environmental acceptability of objects of
activity included in NENV-OA-PPL natural
engineering systems facilitates the adaptation
and adjustment of the object-of-activity
design parts to the ambient medium via
structural transformations in the natural
environment;

8. Environmental acceptability is interlinked
with self-organization in terms of enhance-
ment of the structural parts of objects of
activity included in NENV-OA-PPL natural
engineering systems;

9. The environmental acceptability of objects
of activity as part of NENV-OA-PPL nat-
ural engineering systems is characterized
by quantitative and qualitative design and
performance indicators;

10. The environmental acceptability of objects
of activity as part of NENV-OA-PPL natural
engineering systems is assessed by system-
level integrated environmental monitoring.

The object of activity in a NENV-OA-PPL

natural engineering system is the core technogenic

component that closes on itself in the influence
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domains of certain spatial confines of the basic
geosystem in the causal relation with environmen-
tal acceptability and forms an environmental state
manifested in environmental safety as an important
factor of preserving the health and living standards
of people, flora, and fauna.

5. Conclusions

We have elaborated the basics of the methodol-
ogy of creating and developing the NENV-OA-PPL
class of natural engineering systems inalienably
linked with the issues of energy, water, food, and
ecology, proceeding from the unity of action among
nature, the economic activities are undertaken to
utilize water resources, and the current issue with
water as a renewable natural resource that comes
second among the four most important issues of
energy, water, food, and ecology. The basics of the
methodology in question have been elaborated by
system analysis, system approach, and system-level
integrated environmental monitoring conducted to
evaluate the kind of effects produced by the objects
of activity already and being built in the North
Caucasus and rely on the results of studying the
relations and interaction among the technogenic
components of the objects of activity, the natural
components of the natural environment, and the
population residing in the considered confines of
the basin geosystem as part of the NENV-OA-PPL
natural engineering system.

Methodologically, the basics of the methodology
of creating and developing the NENV-OA-PPL
class of natural engineering systems rely on
the system analysis and system approach used
to validate the fundamental principles of the
paramount role of whole, integrity, structuredness,
hierarchy, and multiplicity; the basic notions of
structure, component, and elements; the basic
indicators [14], and the conceptual assumptions
on environmental acceptability in the interaction
between the object of activity and the population,
which forms environmental states in the influence
domains of objects of activity as a factor shaping
the health and living standards of the population.
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Probabilistic model of the relationship between ENSO and the

occurrence of agricultural droughts in southern Peru
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Abstract.- In the article, the information on rainfall in the Province of Candarave, located in southern Peru, is analyzed and
contrasted with different indices of the ENSO phenomenon to define whether there is influence of this phenomenon on the dry
seasons in the region and build a probabilistic model using copula functions. The EMI (El Nifio Modoki Index), ONI (Oceanic
Nifio Index), TNI (Trans-Nifio Index), ICEN (Coastal El Nifio Index), and the temperature anomalies ENSO34 (from zone
34) and ENSO 1 +2 (from zone 1 + 2) were analyzed and correlated with the three-month standardized precipitation index,
SPI3, usually taken as an indicator of the occurrence of agricultural droughts. The results show that there is an association
between the SPI3 index and the EMI, ENSO34, TNI and ONI indices at a significance level of 5 %. The goodness-of-fit
analysis shows that the Gumbel-type copula is the most representative of the phenomenon being evaluated; therefore, the
corresponding probabilistic model was built. The results allow inferring at a probabilistic level the possible occurrence of
agricultural droughts based on the occurrence of the ENSO phenomenon.

Keywords: ENSO; probabilistic model; agricultural drought; copula functions.

Modelacion probabilistica de la relacion entre ENSO y sequias agricolas
en el sur de Peru

Resumen.- En el articulo se analiza la informacién de precipitaciones en la Provincia de Candarave, ubicada en el Sur del
Perti y se contrasta con diferentes indices del fenémeno ENSO para definir si existe influencia de este fendmeno sobre las
temporadas secas en la regién y construir un modelo probabilistico usando funciones cdpula. Se analizaron los indices EMI
(El Nifio Modoki Index), ONI (Oceanic Nifio Index), TNI (Trans-Nifio Index), ICEN (Indice Costero El Nifio), y las anomalias
de temperatura ENSO34 (de la zona 34) y ENSO 1+2 (de la zona 1+2), y se correlacionaron con el indice de precipitacion
estandarizada trimensual, SPI3, tomado usualmente como indicador de la ocurrencia de sequias agricolas. Los resultados
muestran que existe dependencia del indice SPI3 y los indices EMI, ENSO34, TNI y ONI a un nivel de significancia del 5 %.
El andlisis de la bondad de ajuste muestra que la cépula tipo Gumbel es el m4s representativo del fenémeno que se evaltia por
lo que, se construy6 el modelo probabilistico correspondiente. Los resultados permiten inferir a nivel probabilistico la posible
ocurrencia de sequias agricolas en base a la ocurrencia del fenémeno ENSO.

Palabras clave: ENSO; modelo probabilistico; sequia agricola; funciones cépula.

Recibido: 02 de febrero, 2021. estar asociadas al proceso de cambio climético
Aceptado: 05 de abril, 2021. que actualmente envuelve al planeta. Las fuertes

precipitaciones en el norte estdn usualmente
1. Introduccién asociadas a la presencia de El Nifio-Oscilacion del

Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), mientras
Durante las ultimas decadas, la ocurrencia de que las Sequfas en el sur se asocian a sistemas

eventos extremos pareciera haberse intensificado  de circulacién anticiclénica, como La Alta de

en Perd [1], con un incremento en las preci-  Bolivia; sin embargo, no se descarta la influencia
pitaciones en el norte y reduccion de estas en  de ENSO sobre la ocurrencia de sequias, como
la zona sur del pais, ocurrencias que podrian  demostré Vega [2], quien establecié que ambos
fenémenos estaban relacionados y que se requerian
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sequias agricolas y meteoroldgicas.

El problema de las sequias en Peru afecta
directamente a la poblacién rural, cuya principal
actividad econdmica es la agricultura; ocasiona
pérdidas monetarias y trastoca el normal desarrollo
de actividades socioeconémicas [3 4, 5, 6], dando
lugar a oleadas masivas de migracién, como las
ocurridas en la primera mitad de la década de 1980-
1990 [17]].

Con la finalidad de ampliar el conocimiento
sobre el tema en el sur de Perd, en esta
investigacion se propone estudiar la probabilidad
de ocurrencia conjunta de las sequias y el fendmeno
ENSO, desarrollando un modelo probabilistico en
base a una funcién cépula [8| 9 4], utilizando
el procedimiento sugerido por Rayens [10] y
Salvadori [4]. Con este objetivo, se evaldan
algunos indices El Nifio, tales como anomalias
de temperatura del agua superficial del océano en
las zonas 142 (ENSO1+2) y 34 (ENSO34), indice
ocednico El Nifio (ONI), indice costero El Nifio
(ICEN), indice El Nifio Modoki (EMI), indice de
evolucion El Nifio (TNI); los cuales se contrastan
con el indice de precipitacion estandarizada de
orden 3 (SPI3), seleccionado como indicador de
ocurrencia de sequias. La finalidad es definir el
nivel de influencia entre los mencionados indices,
para luego construir el modelo en cépulas que
represente la probabilidad conjunta de ocurrencia
y permita estimar las probabilidades de ocurrencia
de las sequias para diferentes escenarios.

La técnica propuesta ha sido utilizada en otros
paises 12 14], y en el mismo Perd
[6], para establecer relaciones entre estadisticos
de sequia (duracidén, intensidad y magnitud) sin
embargo estos estudios solamente analizan las
sequias y no su relacién con otros fenémenos
climdticos. Recientemente, Cabrera y Mejia [15]]
realizaron un primer intento de construir un modelo
probabilistico bivariado entre estas variables, pero
utilizando menos estaciones y una menor longitud
de registro, encontrando poca representatividad
de las funciones marginales encontradas y re-
comendando el uso de probabilidades empiricas.
De esta manera, el presente articulo representa
el segundo avance de un modelo probabilistico
mucho mds complejo construido para comprender
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las relaciones entre variables climaticas asociadas
a la ocurrencia de sequia agricola y servird como
referencia para futuras investigaciones y como
insumo de posibles planes de gestion y/o mitigacion
de sequias en la region de estudio.

2. Metodologia

2.1. Area de estudio y datos

Se ha seleccionado para la investigacion la zona
de Candarave ubicada en el Departamento de
Tacna, en el sur de Perd. El area estd definida
por las Coordenadas UTM 350000 - 370000 Este
y 8082000 - 8096000 Sur, con altitudes que
varian entre 2800 y 3800 m s.n.m. La principal
actividad econdémica es la agricultura; el riego
es operado por cuatro comisiones principales:
Cairani, Candarave, Huanuara y Quilahuani (ver
Figura[I). La region tiene un clima moderadamente
frio, con temperaturas que oscilan entre los 6,8 °C
(temperatura media mdxima en noviembre) Yy
1,9°C (temperatura media minima en julio). La
precipitacion total mensual en Candarave varia
entre 0 y 55 mm, siendo diciembre, enero, febrero y
marzo, los meses himedos; y, mayo, junio y julio,
los meses mds secos; éstos ultimos definen una
escasez permanente de agua.

363000 370000

8098000

3090000

8084000

LAGUNA ARICOTA

8078000

349000 356000 363000 70000

Figura 1: Zona de estudio. Los tridngulos muestran
la ubicacion de las estaciones climdticas utilizadas

Para la investigacion se utilizaron las pre-
cipitaciones mensuales del periodo 1964-2020
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registradas en tres estaciones climaticas del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Peri (SENAMHI) ubicadas dentro del area
de estudio. En la Tabla se presentan las
caracteristicas geogréficas de ubicacion de dichas
estaciones: latitud, longitud y altitud.

Tabla 1: Caracteristicas de ubicacion geografica de
las Estaciones climadticas utilizadas

Estacion Coordenadas geograficas
—Zona 19 Datum WGS 84
Longitud Latitud Altitud
(m) (m) (m s.n.m.)
ARICOTA 70°14' O 17°19'S 2843
CANDARAVE 70°15' O 17°16' S 3415
CAIRANI 70°22' O 17°17'S 3205

La informacién correspondiente a los indices
El Nifio se descargd de la base de datos del
Centro Climético APEC (APCC, por su acrénimo
en inglés) y del Instituto Geofisico del Perd (IGP).

2.2.  Identificacion de sequias

Las sequias se definen como desviaciones clima-
ticas negativas respecto a condiciones consideradas
normales de una regién [3, [16]]. Esta condicion de
humedad insuficiente puede ser causada por un
déficit en la precipitaciéon o un retraso del inicio
a lo largo de un cierto periodo de tiempo.

Dependiendo de la duracién temporal, las
sequias pueden afectar en mayor o menor medida
la disponibilidad hidrica y las condiciones y
actividades asociadas del entorno. De esta forma
se habla de una sequia meteoroldgica, si el déficit
de precipitaciones estd por debajo de lo normal;
sequia agricola, si el déficit de precipitaciones
afecta el normal crecimiento de las plantas; sequia
hidrolégica, si el déficit afecta el almacenamiento
subterrdneo y el ciclo hidrolégico; y, sequia
socioecondmica, si el déficit afecta la oferta y
demanda de un cierto producto. El presente estudio
se enfoca en la ocurrencia de sequias agricolas vy,
por tanto, en lo sucesivo se utilizard el término
“sequia” para referirse a este tipo en especial.

Como se ha mencionado, el andalisis conven-
cional de ocurrencia de sequias se realiza en
base al estudio de cuantiles o en base a indices,
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denominados “indices de sequia”. En este trabajo
se eligi6 el Indice de Precipitacion Estandarizada
(SPI, por su acréonimo en inglés) [17] como
indicador de la ocurrencia de sequias. La seleccion
del indice SPI se debié al bajo requerimiento
de informacién necesario para el cdlculo en
comparaciéon con otros como, por ejemplo, el
Indice de Severidad de Sequias de Palmer (PDSI,
por su acronimo en inglés) [18]; pero también por
la eficiencia que ha mostrado en la caracterizacion
y ocurrencia de sequias [[19, 20} 3 4, 6, [16]].

El SPI se calcula “agregando precipitaciones
mensuales” en escalas de 1, 3, 6, 12 y 24 meses,
de acuerdo con el efecto que se quiere capturar.
Para sequias meteoroldgicas, cuyos efectos se
manifiestan a corto plazo, se recomienda la escala
de 1 mes; para sequias agricolas, escala 1 o 3
meses; para sequias hidroldgicas, escalas de 6,
12 o 24 meses. Las series agregadas se ajustan
a una distribuciéon de probabilidad y luego de
transformar a una distribucién normal estdndar,
quedando definido el indice SPI como se muestra
en la ecuacion (1)):

spr=2"H (1)
o
donde y es la precipitacion agregada mensual; u
es la media de la variable precipitacion agregada
mensual; y o es la desviacion estidndar de la
variable precipitacion agregada mensual.

El modelo (1) arroja para el indice SPI
valores positivos y negativos. Los valores positivos
representan precipitaciones por encima de un valor
medio; es decir, representan la ocurrencia de un
periodo hiimedo; los valores negativos representan
precipitaciones por debajo de la media; es decir,
un periodo seco. En base a esta caracterizacion,
McKee [17] define cuatro categorias de sequia, las
cuales se presentan en la Tabla[2]

De acuerdo con lo indicado, en el presente
estudio se usa el SPI a escala de 3 meses (SPI3),
como indicador de ocurrencia de sequia agricola.

2.3.  Identificacion de las zonas El Niiio

El fenémeno El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO,
por sus siglas en inglés) es un ciclo de desviaciones
periddicas de la temperatura superficial del agua
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Tabla 2: Categorias de sequias en base al indice
SPI [17]

SPI Categoria
0,00 a -0,99 Sequia leve
-1,00 a -1,49 Sequia moderada
-1,50a-1,99 Sequia severa
-2,00 o menos Sequia extrema

en el Océano Pacifico ecuatorial, y en la atmos-
fera, denominadas anomalias. Estas desviaciones
representan incrementos o reducciones de tempe-
ratura que pueden afectar los patrones climdticos
en todo el mundo, ocasionando precipitaciones
intensas en algunas regiones y periodos muy
secos en otras, datos que estdn disponibles en
https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/)).

El estudio de este fendmeno ha permitido
definir regiones en el Pacifico Ecuatorial donde la
ocurrencia de estas desviaciones esta directamente
asociada con los cambios climdticos en diferentes
partes del planeta. En el caso de Peru, las anomalias
que se presentan en la regiéon 1+2 influyen
fuertemente en la ocurrencia de precipitaciones
extremas en el norte del pafs. La Figura [2] muestra
las regiones “El Nifio”.

Nino Index Regions (SST)

10N

108 A

208

150E 180 150W 120W 0w
Fuente: https://climatedataguide.ucar.edu

Figura 2: Regiones “El Nifio”

Un primer indicador de la presencia del ENSO
son las anomalias de temperatura del agua
superficial del mar en cada una de las regiones
“El Nifio”; sin embargo, teniendo en cuenta la
complejidad del fenémeno, se han desarrollado
diferentes “indices” para definir su ocurrencia.
Para el presente estudio se toman en cuenta las
anomalias de temperatura superficial del mar en las
zonas 142 (ENSO1+2) y 34 (ENSO34), el indice
oceanico El Nifio (ONI), el indice costero El Nifio
(ICEN), el indice El Nifio Modoki (EMI), y el
indice de evolucion El Nino (TNI).
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2.4. Medidas de asociacion

La asociacién entre el indice SPI3, considerado
como indicador de sequia agricola, y los indices
ENSO indicados, se analizé utilizando enfoques
cualitativos y cuantitativos. La dependencia cua-
litativa se evalu6 mediante un andlisis grafico, y
fue utilizado también para eliminar indices ENSO
que muestran dependencia entre si. La dependencia
cuantitativa se evalué mediante el coeficiente de
correlacion lineal r de Pearson, el coeficiente de
correlacion de rango de Spearman y el de Kendall.

2.5. Funcion copula

Una cépula es una funcién multivariada que
une o acopla funciones unidimensionales de
distribucion marginal correspondientes al grupo de
variables que se busca analizar [[10]. El concepto
fue introducido por Sklar [9, 4], quien propuso
que toda funcién de distribucién F, n-dimensional,
puede descomponerse en dos partes, una funcion
de distribucion marginal F; y una cépula C, que
representa la dependencia de la distribucién.

Sklar [[10, 21]] establecié la relacion entre una
funcién de distribuciéon acumulada conjunta Fy
y una c6pula mediante el llamado Teorema de
Sklar. En este teorema se propone que, para una
funcién de distribucion acumulada conjunta Fy
con distribuciones marginales Fx; y Fx», existe
una cépula bidimensional C tal que Vx € R?

(ecuacion (2)):
Fx(x1,x2) = C(Fx1(x1), Fx2(x2)). 2)

El teorema puede generalizarse para copulas n-
dimensionales como se muestra en la ecuacién (3)):
Fx(x1,...,x,) = C(Fi(x1), ..., Fu(xpn)). 3)
Asimismo, Sklar demostr6 que, si las distribu-
ciones marginales son continuas, la copula es unica.
Para el presente estudio se seleccionaron dos
cOpulas elipticas (normal y t), y tres cOpulas
arquimedianas (Clayton, Frank y Gumbel), por
ser las mds usuales en Hidrologia y Climatologia
(8, 21]. En la Tabla [3] se presenta un resumen
de las definiciones de cada una de las cOpulas
seleccionadas para el caso trivariado.
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Tabla 3: Definicién de cépulas trivariadas utilizadas para el estudio [4]

Copula Coépula trivariada Cg(u, v) Parametros
= = I i
Normal CNw; YY) = /_q; (uy)--- f_d; (u3) ——=exp (——X’ >l X) dx > es la matriz
N de correlacién
v+3
! = r 2 Y M) v+3
t(Student) Ce(u; 25 v) = Lm (uy)--- Lm (u3) 1 1+ 7 dx > es la matriz de
v - P
rl=|vxv)3 correlacién; ves el nimero
(2) (o)1 2] de grados de libertad
B B 0,/6 B -176,
Clayton(*) ((Ul % Uyt - 1) gt - 1) 9, > 6
9,70
Frank(*) ~67'In (cl—l (1 (1=t (1= e (1- el (1 - et )) 2)) €L = 1-ec
C =1- e
0, > 6
/6
Gumbel(*) exp (— ([(— nU)” +(=In U2)92]9' 62 +(=In U3)9‘) 1) 0, > 0

(*) Si la cépula es simétrica, 0, = 6; = 6

Para estimar los pardmetros de cOpulas, se
utiliz6 el enfoque de maxima pseudo-verosimilitud
(MPL) por ser el mas recomendado para andlisis
multivariados [21]]. El método consiste en estimar
pseudo-observaciones y, en base a ellas, estimar,
a su vez, la funciéon de pseudo verosimilitud a
maximizar.

Para determinar el mejor ajuste a los datos y
en consecuencia seleccionar la cépula, se utiliza
la prueba paramétrica de Cramér-von Mises (Sn)
definida mediante la ecuacién (4)):

5 = / O dCo(u), 4)
[0,1]4

donde: d, es el nimero de variables en analisis; C,,
es el valor calculado utilizando la cépula empirica;
y, C, es la diferencia entre el valor calculado con
la cépula empirica y el calculado con la familia
de cépulas en evaluaciéon como se observa en la
ecuacion (B)):
Cy =V (Cy = Cy,) . 5)
Un valor alto de estadistico S, indica el rechazo
de la hipétesis nula Ho, que propone que “la
copula empirica C pertenece a la familia de
copulas Cp”. Para el andlisis indicado, se utilizé

el paquete “Copula” en lenguaje R disponible en
https://CRAN.R-project.org/package=copula.
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3. Resultados y discusion

3.1.

En una primera etapa, se procedio ala estimacion
del indice SPI3 para cada una de las estaciones
incluidas en el estudio. En la Figura[3|se presentan
los resultados obtenidos para el indice SPI3
calculado para cada una de las estaciones: a)
Aricota; b) Cairani; c¢) Candarave (indice SPI3
en las ordenadas y meses en las abscisas. Las
series de los indices asi calculados se utilizan como
variable de entrada en la construcciéon del modelo
c6pula. En la Tablafd]se presentan las caracteristicas
promedio de las sequias evaluadas segun el indice
SPI3, extraidas de las de las gréficas dadas en la
Figura [3] Los resultados muestran que el nimero
de eventos registrados se incrementa con la altitud
de la zona y, consecuentemente, el periodo entre
eventos se reduce. Asimismo, se observa que la
magnitud y la intensidad aumentan con la altitud
pero el maximo SPI negativo registrado (pico) se
reduce (Tabla[)). Este comportamiento indica que,
a mayor altitud, mayor nimero de sequias, mds
severas pero de menor intensidad.

Con la serie generada de indices SPI3 se
procedio a realizar un andlisis gréafico para evaluar
la dependencia con los indices ENSO. Los
resultados se presentan en la Figura 4 en la cual
se observa una fuerte dependencia entre los indices
ENSO1+2 e ICEN, ENSO34 y ONI, TNI y EMI
(ver Figura [ para la estacién Aricota); por lo

Relacion entre variables
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Figura 3: Resultados del indice SPI3 calculado para las estaciones usadas. Indice SPI3 vs. meses.

Tabla 4: Caracteristicas promedio de las sequias
evaluadas con el SPI3

Caracteristicas Aricota Cairani Candarave
Numero de eventos 25 24 31
Duracién 3,36 3,33 3,10
promedio (meses)
Magnitud -3,74 -3,95 -3,11
Intensidad -1,09 -1,13 -0,99
Pico -1,48 -1,50 -1,53
Periodo entre 28 28 22
eventos (meses)

que se descart6 el uso de los indices ICEN, ONI
y TNI. Para determinar la bondad de ajuste de
las correlaciones se calcularon los coeficientes de
correlacion entre los indices restantes y el indice
SPI3, segin se muestra en la Tabla [5} los valores
calculados muestran que en las estaciones Aricota
y Cairani existe una correlacion muy baja pero
significativa (con p —valor < 0,05) entre el indice
SPI3 y los indices ENSO34 y EMI; por tanto, se
descarté el indice ENSO1+2.

64

En la estacion Candarave, se encontr0 una
correlacion muy baja pero significativa solamente
entre los indices SPI3 y EMI, esto implica que la
influencia de las anomalias en la temperatura del
mar de la zona 3-4 se pierde a una altitud de 3400
m s.n.m. aproximadamente; sin embargo, teniendo
en cuenta que el p — valor es 0,06 (cercano a la
significancia de 0,05), se tomard en cuenta para la
construccion del modelo.

3.2. Aplicacion de copulas

Debido a que las variables que se analizan
no se ajustan a distribuciones de probabilidad
conocidas, se decidié utilizar la probabilidad
empirica y se calcularon las pseudo-observaciones
para cada variable. Las familias de cOpulas elipticas
y Arquimedianas, descritas en la Tabla [3 se
ajustaron utilizando el método de maxima pseudo-
verosimilitud (MPL) y la performance de las
diferentes familias de cépulas se evalu6 mediante
la prueba de Cramér-von Mises (Sn). En la Tabla|6]
se presenta el resumen de los estadisticos y
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Figura 4: Andlisis de correlaciones entre variables en estudio. Estacion Aricota. Cada indice se encuentra
graficado en el eje vertical de la fila correspondiente y en el eje horizontal de la columna correspondiente,

como sefialan los circulos rojos para el caso del SPI

pardmetros estimados para cada familia de cépulas.
En todas las estaciones, la copula t (Student) mostré
un menor valor del estadistico Sn y, por tanto, un
mejor ajuste a los datos; asimismo, los valores
p muestran significancia al 5%. Por otro lado,
se observa que las copulas elipticas, normal y t
(Student), son las que arrojan menor valor en el
estadistico Sn, lo que indica que este tipo de copulas
tiene mejor performance para la evaluacion de este
tipo de variables climéticas.

Finalmente, se procedié a generar una serie
aleatoria de 10.000 datos, cantidad minima
recomendada para mantener estables los valores del
estadistico de bondad de ajuste de la cépula [22]].
Los resultados de la simulacién se muestran en la
Figura[5] Estas series sintéticas tienen una longitud
mucho mayor que la original, representando un
espacio muestral més grande y, por tanto, con
mayor probabilidad de encontrar las distribuciones
marginales de cada variable.

La generacion conjunta de estas series busca pre-
servar la dependencia entre variables e incrementar
el nimero de datos para facilitar el célculo de las

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

PSEUDO-OBSERVACIONES SIMULADAS - ARICOTA

EMI
ENSOC24

SPI3

Figura 5: Simulacién de 10000 pseudo observacio-
nes para la estacion Aricota.

funciones marginales.

El objetivo de generar estas series sintéticas en
base a la funcién cépula es preservar la relacion
encontrada entre variables, la cual podria perderse
si se generan series sintéticas para cada variable de
forma independiente, asi como definir un espacio
muestral mayor que permita estimar valores de
probabilidad empirica con mejor aproximacion en
para los casos en que no existan distribuciones
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Tabla 5: Correlaciones calculadas para las estaciones en estudio. Se observa que solamente los indices
EMI y ENSO34 tienen significancia al 5 % en todas las estaciones

Estacion Indice ENSO Tipo de correlacion Coeficiente Valor p Significante al 5 %
de correlacion
ARICOTA EMI Kendall -0,0931 0,0003 Si
Spearman -0,134 0,0005 Si
Pearson -0,1231 0,0013 Si
ENSO1+2 Kendall -0,0291 0,2635 No
Spearman -0,0433 0,2592 No
Pearson -0,0961 0,0121 Si
ENSO34 Kendall -0,0861 0,0009 Si
Spearman -0,1287 0,0008 Si
Pearson -0,178 0,0000 Si
CAIRANI EMI Kendall -0,1237 0,000 Si
Spearman -0,1752 0,000 Si
Pearson -0,1622 0,000 Si
ENSO1+2 Kendall -0,0178 0,493 No
Spearman -0,0284 0,4591 No
Pearson -0,0554 0,1487 No
ENSO34 Kendall -0,0993 0,000 Si
Spearman -0,1449 0,000 Si
Pearson -0,164 0,000 Si
CANDARAVE EMI Kendall -0,0615 0,017 Si
Spearman -0,0907 0,0179 Si
Pearson -0,121 0,0015 Si
ENSO1+2 Kendall -0,0283 0,2716 No
Spearman -0,0424 0,2685 No
Pearson -0,0521 0,1745 No
ENSO34 Kendall -0,0469 0,0687 No
Spearman -0,0708 0,0648 No
Pearson -0,0851 0,0263 Si

Tabla 6: Prueba de bondad de ajuste y pardmetros de la copula multivariada. La c6pula con mejor ajuste
se indica en negrita

Estacion Cépula Sn Valorp Pardmetros
ARICOTA Gumbel 0,65747 0,0004995 1,0596
Clayton 0,60015 0,0004995 0,141
Frank 0,60287 0,0004995 0,66602
Normal 0,14599 0,002498 -0,14221; -0,11902; 0,53578
t Student(*) 0,12484 0,0004995 -0,1312; -0,142; 0,5658; 8,8248
CAIRANI Gumbel 0,5676 0,0004995 1,0533
Clayton 0,5374 0,0004995 0,1168
Frank 0,54041 0,0004995 0,56528
Normal 0,11195 0,01049 -0,14750; -0,16195; 0,53580
t Student(*) 0,093311 0,01548 -0,1476; -0,1846; 0,5689; 7,0776
CANDARAVE Gumbel 0,62131 0,0004995 1,0771
Clayton 0,5254 0,0004995 0,17864
Frank 0,53792 0,0004995 0,79468
Normal 0,16219 0,0004995 -0,067464; -0,110520; 0,535740
t Student(*) 0,13395 0,0004995 -0,05478; -0,11335; 0,56548; 7,55966

(*) Los tres primeros parametros de la cpula t Student representan la matriz de correlaciones; el cuarto parametro es
el nimero de grados de libertad. El estadistico Sn no estd definido para grados de libertad no enteros, por lo que se
estimé para el entero mds cercano.

marginales que se adecuen a los datos. empiricas), se utilizardn para la estimacion de los
periodos de retorno y probabilidad de ocurrencia

En una etapa posterior, estas distribuciones  de diferentes escenarios conjuntos, informacién
marginales (o las correspondientes probabilidades
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necesaria para la elaboracién de planes de
mitigacion y riesgo de sequias.

4. Conclusiones

En este estudio, se analizé la relacién entre
la ocurrencia del fenémeno ENSO, definida en
base a los indices ENSO1+2, ENSI34, ICEN;
TNI; EMI y ONI, y la ocurrencia de sequias
agricolas, definida en base al indice SPI3. Para
el efecto, se compararon diferentes modelos
probabilisticos basados en cdpulas para construir
la frecuencia conjunta entre variables. En primer
lugar, se correlacionaron entre si los diferentes
indices mencionados para descartar aquellos que
no tenian relevancia o aquellos que presentaban una
fuerte dependencia respecto a otros, reduciendo el
namero de indice de interés a tres: ENSO34, EMI
y SPI3. El siguiente paso fue evaluar cinco familias
de copulas para probar cudl de ellas presenta mejor
ajuste a los datos, encontrdndose que la cépula
trivariada t de Student tiene mejor performance
en todas las estaciones. Los resultados muestran
que la copula de Student es una funcién robusta
y adecuada para el andlisis del caso presentado,
permitiendo a su vez evaluar la probabilidad
de ocurrencia y periodos de retorno de sequias
agricolas en conjunto con la ocurrencia del ENSO,
informacion que es relevante para desarrollar
planes de gestion y mitigacion de las sequias en la
region. Asimismo, se encontr6 que la influencia de
las anomalias de la temperatura del mar en laregion
ENSO34 se pierde alrededor de la cota 3400 m
s.n.m., hecho que contrasta con el incremento en el
nimero de sequias y la mayor severidad registrada
por encima de dicha altitud, por lo que se sugiere
evaluar la construccién de un modelo probabilistico
que incluya la variable “temperatura del aire” para
conseguir mayor representatividad en regiones de
mayor altitud.
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Genesis and geochemistry of the soils of urban landscapes of the Black
Sea coast of Russia

Lalita V. Zakharikhina * , ILyudmila S. Malyukova

Russian Research Institute of Floriculture and Subtropical Crops, Sochi, Russia

Abstract.- In soils of Sochi (the Black Sea coast of Russia), in comparison with natural climatic soil types (burozems,
zheltozems (acrisols)), the acid-alkali properties are transformed; in abrozems (technosols), an additional humus content
is observed. The pH-water index shifted from 5,8 to 7,5 (average values for the genetic horizons of soils), the degree of
saturation with alkali increased 1,3 times in the upper horizon (from 72,9 to 97,7 %) and 1,5 times (from 64,8 to 97,3 %) in
the structural-metamorphic BM horizon (argic). Abrazems (technosols) are characterized by a decrease in the humus content
relative to the background soils by about 2 times. Assessment of the content in soils of different landscapes of Sochi of a wide
range of chemical elements (61) that are excessive and deficient concerning the background has shown the following. Soil
contamination is mainly due to its enrichment with elements from mid-soil horizons and underlying parent rocks that can enter
the upper soil horizons during excavation works and backfilling of construction sites and roads with local soil. The exception
is Ca which enters the soil as a result of urban technogenesis. Pollutants, the contents of which must be controlled when
monitoring urban soils, are: Ca, Cu, Ni, Mg, Mn, Cd, K and, additionally, in subordinate urban landscapes: Cs, Ga, Be, Rb,
V, Fe, Li, Al, as well as 9 rare earth elements (REE): Dy, Tb, Sm, Ho, Eu, Gd, Sc, Y, Er. The total pollution index for the city’s
soils is not large; it is a value characteristic of the permissible level of pollution (Zc¢ > 16) on slopes, a moderately hazardous
pollution category (Zc¢ = 16 — 32) on a flat surface adjacent to the slope and a dangerous pollution category (Zc < 32) in the
coastal zone on the territory of sanatoriums.

Keywords: soil of subtropics of Russia; transformation in urban conditions; geochemical properties of soils.

Génesis y Geoquimica de Suelos de Paisajes Urbanisticos en la Costa
Rusa del Mar Negro

Resumen.- Comparados con los suelos naturales zonales (tierras parda y amarilla), los suelos de la ciudad de Sochi situada
en la costa Rusa del Mar Negro tienen propiedades dcidas alcalinas transformadas; se ve un contenido adicional de humus en
los suelos del tipo abrozemo. El pH del agua cambia de 5,8 a 7,5 (valores medios para los horizontes genéticos de suelos);
la saturacion con 4lcalis en los horizontes superior y metamorfico estructural BM (drgico) aument6 por casi treinta (de 72,9
a 97,7 %) y cincuenta (de 64,8 a 97,3 %) por ciento. Los abrazemos tienen un contenido del humus dos veces mds bajo en
comparacioén con los suelos de fondo. La evaluacién del contenido en suelos de diferentes paisajes de Sochi de una amplia
gama de elementos quimicos (61) que son excesivos y deficientes en relacién con el fondo ha demostrado lo siguiente: La
contaminacion del suelo se debe principalmente a su enriquecimiento con elementos de los horizontes medios del suelo y
rocas madre subyacentes que pueden ingresar a los horizontes superiores durante los trabajos de excavacién y el relleno de
sitios de construccién y carreteras con suelo local. La excepcién es el Ca que entra el suelo por medio del tecnogénesis urbano.
En el transcurso del monitoreo de suelos urbanos hay que controlar el contenido de Ca, Cu, Ni, Mg, Mn, Cd, K y también el
contenido de Cs, Ga, Be, Rb, V, Fe, Li, Al y de nueve elementos de tierras raras (ETR) (Dy, Tb, Sm, Ho, Eu, Gd, Sc, Y, Er) en
paisajes urbanos subordinados. El indice total de contaminacién de los suelos en la ciudad no es alto y tiene un valor admisible
(Zc > 16) en las pendientes, encaja en una categoria de peligro ligero (Zc¢ = 16 — 32) en la superficie plana adyacente a la
pendiente y en una categoria de peligro alto (Zc¢ < 32) en la zona litoral del territorio de los sanatorios.

Palabras clave: suelos subtrépicos de Rusia; transformacioén en entorno urbano; propiedades geoquimicas de suelos.
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potential of soils is due to an increase in the
technogenic load on the topsoil. Areas with
natural and arable land with actively functioning
soil are being reduced. Prediction of changes in the
ecological functions of the urban topsoil in order
to find new ways to preserve these functions is the
most important problem of modern soil science. It
is possible to solve it only with a comprehensive
study of the transformation of all the properties of
urban soils that are formed in different natural and
technogenic conditions.

In recent decades, the nomenclature and classifi-
cation of urban soils, reflecting their transformation
processes with increasing urbanization, have been
widely discussed [1, 2, 3, 4, 15, 16, [7, 8, 9, [10].
The processes of reducing the content of humus,
total concentrations of N, and the microbial activity
of urban soils have been studied [11]. The
geochemical features of the soils of the urban
landscapes, the spectra of chemical elements
whose contents in soils significantly exceed the
background indicators have also been in the focus
of research. It has been established that the content
of heavy metals positively correlates with clay and
silt particles [12], is connected with the texture
of the soil, the content of organic matter in it
[13] and the time of technogenic load on the soil
[14, [15]]. For various environmental conditions,
differing in the degree and nature of anthropogenic
impact, a similar composition of pollutants has
been established: Cd, Cr, Ni, Zn, Cu, Pb, As, Fe, V
(e, 17, 18, 19} 20, 21} 22, 23]]. Concentrations
of these elements in soils of different types of
land use in cities vary within 2—4 orders of
magnitude [24, 25, 26]. The degree of variation
in the concentration of elements decreases in the
following row: Zn> Cr> Ni> Pb> Cu> As> Cd>
Hg (Li, 2018). Quite often, the integrated potential
environmental risks (PER) of contaminated soils
vary from low [27], elevated [26} 28], significant
and very high levels [13, 29, 25]. In a number
of cases, geochemical anomalies take place in
urban conditions, caused not by technogenesis,
but by the natural factors of the composition of
regional parent rocks [30, 31] or by location near
active volcanoes [32]. The alkalization of soils
takes place everywhere due to the intake of metal

,‘< FACULTAD
N DE
5 INGENIERIA

salts occurring as a result of urban technogenesis
and having, as is known, an alkaline reaction
(33,134} 135].

With extensive data on the transformation of
soils in urban areas, an objective assessment of
their changes with an increasing technogenic load
in specific regional conditions is important.

Soils of Sochi, located on the Black Sea
coast of Russia in the subtropical climate zone,
have developed on rocks that are very rich in
chemical elements (black tar shales, dark blue
mudstones, siltstones). In Sochi during the
Olympic construction in 2014, additional elements
from the fragmented local rocks used for backfilling
of roads and construction sites were involved in
the migration processes. A study of soils in the
zone of such an active impact can help to identify
new theoretical aspects of the geochemistry of
technogenesis. In addition, international scientific
publications lack information on the spread and
behavior of chemical elements in the urban soils of
the subtropical zone of Russia.

Studying the soil genesis of Sochi, identifying
geochemical indicators of their transformation
processes in typical urban landscapes is the main
research objective.

2. Material and Methods
2.1. Objects

Soils of Sochi were studied in the water divide
— slope — coastline system of two ecological
and geochemical profiles (Figure [T)). The latter
are located in the Khostinsky district of the city
between the lower reaches of the Sochi and Bzugu
rivers, along the banks of the Gnilushka stream
flowing between them. All of these streams
flow into the Black Sea. The first (conditionally
background) profile is located on the territory of
the Sochi Arboretum Park, the second is located
in the zone of active urban technogenesis adjacent
to the park from the southeast. The anthropogenic
factor, both of the studied region and the whole
territory of the city, is mainly due to the typical
urban infrastructure, conveyor lines, thermal power
plants, household waste, etc. For Sochi, which
has historically developed as a resort city [36],
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industrial facilities are not typical. The terrain
is low-mountain of erosion-denudation type, near
the coastal zone characterized by a wide spread of
the processes of hill-creeping, planar erosion and
slow movement of the weathering crust. The upper
points of the profiles are located at an altitude of
approximately 120 m, the lower points - at a height
of 10 m above sea level.

Figure 1: Schematic map of soil sampling in Sochi.
1 - border of the Sochi Arboretum; 2 - sampling
points, numbers of sampling points. Latin letters
used for soil indices: GZ — yellow soil. BZ —
burozem (brown soil). AZR —reclaimed technosol
(abrazem). AGR- agro-abrazem. AZ- technosol
(abrazem). AG- agrozem

One of the most challenging tasks in character-
izing the geochemical properties of soils in urban
landscapes is the selection of similar sites not
affected by anthropogenic impact for assessing the
natural geochemical background (background soil-
geochemical parameters), acomparison with which
reveals the technogenic geochemical anomalies
that are not related to the natural composition of
rocks and soils.

By the conditions and type of soil formation,
the soils of the Arboretum park are closest to the
studied urban soils (transformed zheltozems and
burozems (Acrisols)). However, although to a
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much lesser extent, this area is also experiencing
anthropogenic urban pressure. Therefore, at a
considerable distance from the city on the territory
of the Caucasian State Reserve upstream the
Achipse river (the right tributary of the Mzymta
river, 40 km northeast of the lower point of
the technogenic profile), close in genesis natural
soils (lithosolic burozems (acrisols)) were studied,
which, like urban soils, are characterized by zonal
soil formation.

The parent rocks selected for the comparison
are similar. On the territory of the Arboretum
park and in the urban area of active technogenesis,
the parent rocks are represented by Oligocene
clays with interlayers of siltstones and sandstones;
upstream the Achipse river, the parent rocks are
mainly terrigenous (clastic) rocks represented by
Jurassic mudstones, with interbeds of siltstones and
sandstones.

2.2.  Methods

Soil diagnostics was carried out in accordance
with the Russian Soil Classification, 2008 [37],
at the first mention of the name of the soil,
its name is given in accordance with the World
Reference Base for Soil Resources, WRB. The
following indicators were evaluated in the soils:
humus - according to Tyurin in the modification
of Central Research Institute of Agrochemical
Services for Agriculture (GOST 26213-91) with
the selection of plant residues during sample
preparation by further oxidation of the organic
substance with a solution of potassium dichromate
in sulfuric acid and the subsequent determination
of trivalent chromium, equivalent to the content of
organic matter, using a photoelectric colorimeter;
water and salt pH (1 mEqg/L KCI) extracts
(soil-solution ratio = 1:2,5) potentiometrically
(GOST 26423-85, GOST 26483-85, respectively);
hydrolytic acidity according to the Kappen
method in the modification of Central Research
Institute of Agrochemical Services for Agriculture
titrometrically (extract of 1 mEq/L CH3COONa,
in the soil: solution ratio of 1:2,5, GOST 26212-
91); the content of exchange forms of calcium and
magnesium trilonometrically with the extraction of
1 mEq/L NaCl (GOST 26487-85).
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The gross contents of 61 chemical elements in
soils were determined by quantitative methods -
mass spectrometric and atomic emission analyzes
with inductively coupled plasma (ICP-MS and
ICP-AES) according to the certified method
of Scientific Council on Analytical Research
Methods No0.499-AES/MS “Determination of the
elemental composition of rocks, soils, and bottom
sediments by inductively coupled plasma atomic
emission and inductively coupled plasma mass
spectral methods”. Equipment used: inductively
coupled plasma mass spectrometer Elan-6100
(Perkin Elmer, USA); inductively coupled plasma
atomic emission spectrometer Optima-4300 DV
(PerkinElmer, USA).

The procedure for decomposition of samples in
an open system using HF, HNO3, HCI and HC1O4
was applied. The decomposition stage of each
sample was controlled using stable isotopes. The
correctness of the analysis was confirmed by the
use of standard samples. The chemical yield of all
analyzed elements using this method of dissolving
the samples, as a rule, is 90-100 %o.

The tolerance in the determination of the content
of chemical elements using these methods and
the application of an external standard is < 6 %.
Method detection limits for soils are hundredths
of micrograms per gram (ug/g) for trace elements
and hundredths of % for macrocomponents. The
decomposition method and subsequent analysis of
the obtained solution by ICP-MS + ICP-AES is
described in detail in [38]].

The content of mobile forms of rare-earth
elements (REE) in soils was identified by ICP-
MS + ICP-AES methods according to the certified
method of Scientific Council on Analytical
Research Methods No.500-MS “Determination of
the elemental composition of nitric acid and
acetate-ammonium extracts from soils by mass
spectrometry with inductively coupled plasma”.
When extracting mobile REE forms from soils, an
ammonium acetate extract (pH = 4,8) was used.
The ratio of solid to liquid = 1:10.

2.3.  Statistical processing

The average geochemical backgrounds of the
elements for the region in general (C¢p) in the soils
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of the Arboretum and the Caucasus Nature Reserve
are calculated as the arithmetic mean values of the
element contents at the 7th and 18th observation
points, respectively. The calculation method took
into account the small range of the gross contents
of chemical elements (C¢g).

The calculation of the clarkes of the elements
concentration (Kj) in soils was made using the
following ratio:K; = C¢/K for soils, where K
is the general content of elements in continental
soils (soil clarkes) [39]. The whole range of
values 1 > Kx > 1 is considered in the
present study; when interpreting the results,
the traditional for geochemistry terminology is
used: Kx > 1 — excessive elements, Ky < 1 —
scarce chemical elements.

The degree of similarity of the elemental
composition of soils of two background territories
was determined by calculating the rank correlation
coeflicients for concentration clarkes (Kj).

To determine the degree of soil pollution, the
total pollution index Zc¢ = Y Kci — (n — 1)
was calculated, where Kci is the concentration
coeflicient of the ith element in the soil, equal to
the ratio of its actual content at the observation
point (Ci) to the local background (Cei) [40, 41]].
The content of trace elements in terms of MPC
(maximum permissible concentrations) (hygienic
norms GB 2.1.7.2041-06) and APC (approximate
permissible concentrations) (hygienic norms GB
2.1.7. 2511 — 09) was established.

To determine the sources of soil pollution in
the subordinate urban landscapes, rank correlation
coeflicients were calculated using the Kci indices
of the average structural and metamorphic horizon
BM of the soil of the autonomous landscape (clay
horizon (argic)) and the upper horizons of the soils
of anthropogenic profile.

The approximate assessment scale of the
danger of soil pollution by the Zc total pollution
index has the following categories: acceptable
- less than 16, moderately dangerous - 16-32,
dangerous - 32-128, and extremely dangerous
- more than 128 (Saet, 1990). Permissible
gross concentrations (MPC, APC) of the
elements in the soil under consideration are:
Sb-4,5 (MPC) mg/kg,  Mn-1500 (MPC) mg/kg,
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V-150 mg/kg (MPC),
130 (APC) mg/kg,
10,0 (APC) mg/kg,

Pb 32 (MPC) and
As 2,0 MPC) and

Cd-2,0 (APC) mg/kg,
Cu-132 mg/kg (APC), Ni-80 mg/kg (APC),
Zn-220 mg/kg (APC), (hygienic norms GB
2.1.7.2041-06, GB 2.1.7. 2511-09).

3. Results and discussion

3.1. General characteristics of urban soils

To understand the peculiarities of the formation
of the geochemical composition of urban soils, it
is important to have the information on the mor-
phological structure of their profiles and physico-
chemical properties caused by technogenesis. The
features of changes in the soil structure of typical
urban landscapes of the studied technogenic profile
are clearly shown in the schematic diagram

(Figure [2).

Figure 2: A generalized scheme of changes
in the structure of soil profiles of characteristic
urban landscapes of Sochi in the system of water
divide - slope - coastline. = Horizon indices
are given in accordance with the Russian Soil
Classification, 2008 (Shishov, 2008): AY - gray
humus (fulvic); BM - structural-metamorphic
(argic); BMg - structurally-metamorphic gleysolic
(argic with gleysolic features); PB - agro-abrazem
(hortic); W - poorly developed humus (fulvic); PU
- agro dark humus (hortic with signs of chernic)

Typical burozems (Acrisols (Clayic)) with a
natural profile structure are developed on an
autonomous water-dividing surface in the area
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of minor technogenic impact (the vicinity of the
weather station) in a virtually non-transformed
hornbeam-beech forest.

For the upper parts of the slopes of Sochi,
local plantations of subtropical cultures (used or
abandoned gardens) are quite common. Within
the studied profile, the soil of such a landscape
on the territory of an abandoned hazelnut garden
has been described. The upper soil horizon is
formed here as a result of agrogenic transformation
of the middle structural-metamorphic BM horizon
(clayey (argic) horizon). The middle and lower
parts of the profile have not been transformed. The
soil can be defined as structural-metamorphic agro-
abrazem (Fulvic Anthrosols (Aric, Clayic)).

Down along the terrain, on slopes with a
steepness of about 20-2500, most common are
soils altered to the state of structural-metamorphic
abrazems (Technosols (Clayic)). As a result of
excavation work carried out for terrain leveling,
humus horizons have been completely lost (cut off).
In view of the absence of well-developed grass
cover (only the cover of the trimmed lawn) and
shrubbery in such areas, the formation of humus
horizons is difficult. On the surface of abrazems,
lie mineral horizons, composed of displaced and
mixed mineral matter, similar in morphological and
mesomorphological characteristics to the material
of structural-metamorphic BM horizons of the
natural zheltozems and burozems.

In local areas of the long-standing transfor-
mation of natural soils, thin organic-mineral
horizons have been formed on the surface
of abrazems. Here, soils can be defined
as structurally-metamorphic reclaimed abrazems
(FulvicTechnosols (Clayic)).

The subordinate landscapes of coastal terraces
are actually occupied by sanatoriums along the
entire city coast. The history of the development
of this coastal area has been associated with the
construction of a sanatorium infrastructure and
the creation of arboretums of exotic plants [36].
To cultivate the soils, highly humified material of
the organomineral soil horizons, delivered mainly
from the chernozem area of Russia (chernozem
horizons (chernic)), was applied to the surface of
the local soils. The thickness of the newly created

Revista INGENiERTA UC, ISSN: 13166832, Online ISSN: 2610-8240. 73



U C Universidad
de Carabobo 7,xparikHiNA AND MALYUKOVA  / REvisTA INGENIERTA UC, VoL. 28, N° 1, ABriL, 2021 —

organomineral horizons of the cultivated soils of
the sanatorium area of the Sochi agglomeration
varies on average from 15 to 20 cm, sometimes
reaching 30-35 cm. The soils have the parameters
of structural-metamorphic dark agrozems (Chernic
Teric Anthrosols (Aric, Clayic)).

The change in the physical and chemical
properties of the soils within the technogenic
profile was evaluated in comparison with the
soils of the Arboretum park (Table [I). A
significant transformation of their acid-alkali
properties is noted, and for abrozems, additionally,
the transformation of the humus parameters is
observed. The pH-water index shifted from 5,8
to 7,5 (average values for the genetic horizons of
soils), the degree of saturation with alkali increased
1,3 times in the upper horizon (from 72,9 to 97,7 %)
and 1,5 times (from 64,8 to 97,3 %) in the structural-
metamorphic BM horizon. Abrazems (technosols)
are characterized by a decrease in the humus
content relative to the background soils by about
2 times. The transformation of the acid-alkali
properties of soils is caused by the ingress with
surface runoff and drainage water of metal salts
occurring in the water due to technogenesis and, as
is known, having an alkaline reaction [33} |5} 34].

3.2.  Features of the geochemistry of zonal soils
outside the area of active technogenesis

The assessment of the features of the elemental
composition of zonal soils (Table [2)), which do
not experience the active technogenic impact
of the urban agglomeration, was carried out
by calculating the clarkes of concentrations of
chemical elements for the soils of the Arboretum
park and soils of the Caucasus State Nature
Reserve. A comparative analysis of the regional
characteristics of the elemental composition of
zonal soils with the general spread of elements
in the continental soils (clarkes of soils) was
performed [39]. For background samples of the
abovementioned soils, geochemical formulas were
constructed in which the clarkes of the elements
concentration (Kj ) were ranked in decreasing order
(Table [3). In the formulas, above the line are the
elements with regional background concentrations
which exceed their values in continental soils or
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are close to them (hereinafter, excess elements with
Ky > 1). Below the line are the elements which
are deficient (K < 1).

In general, the zonal soils developed in this
case on clays and mudstones with interlayers of
siltstones and sandstones are characterized by a
rich elemental composition in comparison with the
average indices for the continental soils. Out of
the total number of the studied chemical elements,
the values of K} exceeding or close to 1 are typical
both for the soils of the Arboretum and for the soils
of the Caucasus Nature Reserve, more than half
(52 % of the elements for the soils of the Arboretum
park, 68 Y% - for the nature reserve). The number
of elements, whose contents significantly exceed
clarke values of K; > 1.5, is 10 for the soils of the
Arboretum park and 36 for the soils of the reserve.

A richer composition of the soils of the reserve
in comparison with the soils of the Arboretum
is due to the genesis of rocks upstream the
Achipse river. As indicated above, this place is
characterized by the development of terrigenous
(clastic) mudstones. Soils are formed here on
considerably fragmented (due to the high steepness
of the slopes reaching 35-400) mudstones that
occur, as shown by the field morphological
description of soils, close to the surface. Close
contact with crushed rock rich in chemical elements
is the cause of a relatively high content of elements
in the soils of this area in comparison with soils of
the Arboretum park.

On the whole, the rich elemental composition of
soils in both territories is determined by the features
of the geochemical composition of sedimentary
clay rocks on most of the Sochi coast. According
to the data on the clarkes of rocks that compose
the upper part of the continental crust [42], the
content of a large spectrum of chemical elements
is increased in clays and shales relative to other
sedimentary rocks. Elements whose clarks are
approximately twice the clarks of other rocks are
the following: Li, K, Rb, Cs,Al, Sn, P, As, Cu, Ni,
Co, Ag, Zn, Sc, Cd, Th, Pb, Ta, V, Nb, Cr, W and
rare-earth elements related (by analogy with [43]])
to the groups of light and medium REE (La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy).

A comparison of the geochemical properties of
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Table 1: Physical and chemical properties of soils

Horizon | Depth pH Humus Ca*? Mg*? Hidrolytic Soil saturain
(cm) (%) acidity with alkali
water | KCI cmoliequiv) /kg (%)
The upper part of the Arboretum park, typical yellow soil (Acrisols (Clayic)), section 6
AY 0-10 5,6 54 7,23 22,3 5,9 6,1 82,1
AYB 10-20 5.8 4.8 5,17 16,1 3,9 5,9 71,2
BM 20-70 6,5 5,8 4,61 19,9 5,3 2,0 92,7
Middle part of the park, gleysolic yellow soil (Stagnic Acrisols (Clayic)), section 3
AY 0-10 5,6 4,9 7,2 18,3 2,9 5.9 78,2
BM 10-27 6,1 5,2 5.3 16,5 2,7 34 84,8
BMgl 27-60 6,2 4,7 4,2 14,6 4,1 3,6 83,7
BMg2 60-70 6,1 4,0 4,0 5,9 39 3,9 83,1
Lower part of the park, gleysolic yellow soil (Stagnic Acrisols (Clayic)), section 8
AY 0-10 5,5 4,7 2,9 5,2 1,8 5,9 54,2
BM 10-30 5.7 4,1 1,9 2,9 1 5.5 41,6
BMgl 30-50 5.8 4,0 1,9 4,0 0,9 9,7 33,5
BMg2 50-70 5,6 3,7 1,8 6,1 3,1 17,6 34,3
Technogenic profile, water divide surface of the Bzugu River and
Gnilushka stream, section 15, typical burozem (Acrisols (Clayic))
AY 0-0,5 7,0 6,9 3,7 20 4,4 0,7 97,9
AYBM | 0,5-12 7,2 6,9 2,5 21,4 3,9 0,6 97,6
BM 30-90 7,9 73 2,3 24,8 4 0,6 98,1
BMC 90-115 8,1 72 2,0 25,1 4,1 0,5 98,9
Upper part of the slope, typical agro-technosol, (Fulvic Anthrosols (Aric, Clayic)), section 9
PB 0-2 6,7 6,6 5.3 39.8 5.3 1.9 96,1
BM 2-92 7.5 7,3 24 27,7 2,6 0,6 98,0
BMg 92-115 7,9 7,3 1,9 24,6 32 0,6 98,1
Middle part of the slope, structural-metamorphic technosol (Technosols (Clayic)), section 12
BM1 0-20 7,6 6,9 24 26,2 2,1 0,6 98,7
BM2 20-45 82 7.4 2,3 24,9 2,5 0,4 98,0
Coastal terrace, “Avantgarde” sanatorium, dark structural-
metamorphic agrozem (Chernic Anthrosols (Aric, Clayic)), section 2
PU1 0-35 7,07 6,75 6,67 38,96 2,20 0,74 98,23
PU2 35-45 7,70 6,99 4,31 20,81 3,81 0,55 97,81
BMg 45-70 7,63 6,17 4,24 12,90 4,26 0,92 94,91
BMCg | 70-120 7,35 6,00 4,06 20,27 4,62 1,20 95,40

the soils of the two studied areas reveals their
similarity in the composition of both excess and
deficient elements. The coeflicient of K; rank
correlation for the soils of the Arboretum park
and the soils of the Caucasus Nature Reserve is
0,799. Taking into account the amount of data
used, n = 53, r5 g, cric = 0,271.

This makes it possible to refer both areas to
the same geochemical category, according to the
analysis of which the group of excess elements
(K > 1,5) should include: Zn, Mn, Cs, Sn, As,
Ta, W, Li, Bi, Cu, Ni, Pb, Co, Th, Sc, Ag, Rb, Tl,
while the group of excess elements (K; < 0.5)
should include: Mo, Hf, Zr, Sr, Ca. As can
be seen from the above list of excess chemical
elements, most are included in the spectrum of
elements contained in elevated concentrations in
clay and shales, characteristic of the territories
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under consideration and for the region as a whole.
It is only necessary to note the absence of excess
elements in soils of rare-earth elements, as well as
the absence of Mn and Bi.

The high content in the soils of the Arboretum
park of Zn (K = 5,9) should also be noted. For
the soils of the reserve with relatively elevated
contents of most elements, the K; level of Zn
is also high, but it is 2,3 times lower than in
the Arboretum. This feature is due to the local
geochemical features of the geological foundation
of the Arboretum park territory. In accordance
with the scheme of mineralogical zoning upwards
the terrain of this region, upstream the Sochi
and Bzugu rivers, there are several mineralogenic
zones and ore areas with different compositions of
excess elements. Two geochemical anomalies are
characterized by the presence of excess Zn in the
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Table 2: The content of chemical elements in the soil of Sochi and in the continental soils (Clarke-K).
Na, Mg, Al, K, Ca, Ti, Mn, Fe in %. Other elements in mg/kg.

Eluvial landscape [ Transeluvial landscape [ Superaquatic landscape
Element | K Arboretum| Reserve Soil Index (point number)
background backgroun BZ (15), BZ (15), AZ AGZ | AZ | AZR | AZ | AZR | AG
AY horizon | BM horizon 17) ) (18) | (12) | (19) | (20) 2)
Li 30 40,77 83,60 43,10 57,00 53,60 38,10 51,90| 39,90| 39,90| 46,20 | 35,20
Be 1,5 1,22 2,70 1,45 1,79 1,70 1,22 | 1,72 | 142 | 1,27 | 1,53 1,19
Na 0,63 0,75 0,93 0,66 0,84 0,75 0,50 | 0,68 | 0,65 | 0,53 | 0,61 | 0,73
Mg 0,63 0,37 0,84 0,53 0,67 0,61 0,50 | 0,68 | 0,49 | 0,36 | 0,78 | 0,65
Al 7,13 5,05 8,84 5,40 7,35 6,61 4,85 | 6,56 | 490 | 497 | 6,14 | 5,08
K 1,36 0,92 1,67 1,19 1,51 1,34 1,05 | 1,36 | 1,09 | 0,81 | 1,38 | 1,00
Ca 1,37 0,42 0,14 1,07 0,34 0,75 1,21 | 2,93 | 2,24 | 091 | 536 | 3,02
Sc 8 9,90 16,90 11,20 14,40 13,10 10,40| 14,10| 10,50| 10,40| 13,60 | 10,40
Ti 0,37 0,37 0,40 0,29 0,34 0,32 024 | 0,31 | 0,25 | 0,44 | 0,35 | 0,34
v 90 80,57 150,90 90,70 122,90 108,9 76,30| 115,8| 91,60 92,70 | 108,8| 90,90
Cr 60 60,40 78,70 55,90 73,30 66,30 50,00| 74,90 | 48,00| 60,70 | 70,90 | 70,90
Mn 0,05 0,08 0,29 0,12 0,06 0,06 0,05 | 0,09 | 0,07 | 0,15 | 0,06 | 0,12
Fe 38 2,51 4,66 2,69 3,76 3,38 248 | 3,83 | 3,23 | 3,29 | 332 | 3,64
Co 9 9,56 23,40 11,00 13,20 11,20 7,56 | 17,20 11,60 19,30 | 11,40| 11,20
Ni 20 24,13 51,80 37,10 42,50 41,70 28,80 | 42,50 | 38,00 24,00 41,50 | 34,80
Cu 23 26,10 63,40 33,60 40,00 57,00 43,30| 42,30 | 38,00| 26,60| 35,30 | 104,3
Zn 60 352,5 155,70 99,70 109,30 98,90 126,3| 107,1| 95,80 | 73,50 | 98,90 | 977,8
Ga 20 12,08 24,20 14,50 18,90 17,10 12,70| 17,60| 13,40| 12,20| 17,00 | 12,50
As 6 9,28 23,50 8,08 8,81 8,83 746 | 10,80 11,50 9,73 | 9,28 | 11,60
Rb 70 78,90 133,40 94,20 119,60 109,3 83,10 108,3| 86,70| 73,90| 108,5| 77,40
Sr 220 82,37 75,00 84,50 77,80 95,30 83,40| 127,8| 118,8| 83,80| 177,1| 1759
Y 25 15,73 14,10 17,30 20,00 20,80 16,90 | 20,60 | 19,20 14,90| 21,60 | 15,20
Zr 300 136,8 84,50 123,90 129,60 135,7 101,8| 110,9| 104,0| 140,2| 141,9| 95,70
Nb 11 14,37 15,00 11,30 12,20 12,00 9,14 | 11,10| 9,70 | 16,00| 12,90 | 12,00
Mo 2 1,03 0,94 0,96 1,08 0,93 0,70 | 1,16 | 1,85 | 1,21 | 1,22 | 1,64
Ag 0,1 0,12 0,19 0,05 0,05 0,05 0,05 | 0,05 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 2,65
Cd 0,16 0,21 0,16 0,44 0,25 0,22 0,29 | 0,25 | 0,69 | 0,15 | 0,23 | 0,93
Sn 1,1 2,62 3,59 2,60 2,69 2,66 227 | 345 | 2,23 | 2,42 | 2,66 | 9,55
Sb 0,9 0,94 0,99 0,91 0,92 0,96 0,72 | 1,06 | 1,19 | 0,96 | 0,73 1,61
Cs 3 4,57 12,80 5,70 7,67 7,07 5,18 | 7,10 | 521 | 4,79 | 7,03 | 4,03
Ba 500 372,2 457,00 306,30 303,90 306,9 242,8 | 334,8| 283,1| 278,4| 310,6 | 467,0
La 40 26,47 22,00 24,50 28,20 31,20 22,80| 30,30 | 25,00| 26,10| 28,30 | 25,60
Ce 50 61,03 57,80 58,80 67,60 68,90 52,10| 72,60 | 60,90 | 70,80 | 63,40 | 56,90
Pr 7 5,97 5,54 5,96 6,54 7,07 531 | 694 | 6,25 | 6,25 | 6,44 | 5,69
Nd 33 25,47 25,70 26,60 30,20 31,30 22,90 31,30| 27,90| 26,60| 28,90 | 23,70
Sm 5 4,68 5,89 5,01 5,89 6,28 4,64 | 6,19 | 548 | 496 | 5,65 | 4,50
Eu 1 0,96 1,18 1,07 1,15 1,27 1,00 | 1,26 | 1,15 | 0,95 | 1,18 | 1,00
Gd 4 4,02 4,70 4,59 4,90 5,34 420 | 529 | 498 | 4,15 | 504 | 398
Tb 0,7 0,56 0,63 0,65 0,69 0,76 0,60 | 0,77 | 0,71 | 0,56 | 0,74 | 0,55
Dy 5 3,38 3,44 3,96 4,13 4,60 356 | 458 | 4,10 | 3,53 | 4,46 | 3,20
Ho 0,6 0,60 0,54 0,63 0,69 0,81 0,63 | 0,73 | 0,73 | 0,60 | 0,77 | 0,54
Er 2 1,88 1,60 2,03 2,10 2,37 1,89 | 2,16 | 2,07 | 1,86 | 2,37 | 1,55
Tm 0,4 0,26 0,21 0,28 0,28 0,32 0,26 | 0,30 | 0,28 | 0,28 | 0,33 | 0,21
Yb 3 1,96 1,55 2,08 2,07 2,40 2,05 | 2,10 | 2,00 | 2,02 | 242 | 147
Lu 0,35 0,26 0,21 0,28 0,27 0,33 026 | 0,29 | 0,28 | 0,29 | 0,33 | 0,22
Hf 7 3,51 2,18 3,00 3,04 3,37 2,68 | 2,62 | 2,50 | 3,53 | 3,37 | 2,16
Ta 1 2,12 2,30 1,24 1,51 1,72 1,35 | 1,51 | 1,24 | 1,74 | 1,57 | 1,15
Y 1 2,13 2,11 1,69 1,79 1,81 1,73 | 1,71 | 1,33 | 2,36 | 2,65 1,86
Tl 0,3 0,38 0,49 0,39 0,47 0,42 036 | 041 | 0,35 | 0,44 | 0,45 | 0,37
Pb 20 29,87 43,70 28,30 23,50 32,40 22,40| 24,90 | 22,00 | 34,40| 17,60 | 149,5
Bi 0,2 0,32 0,50 0,30 0,34 0,29 0,26 | 0,30 | 0,24 | 0,31 | 0,30 | 1,15
Th 6,5 10,90 11,90 9,97 11,30 10,80 9,22 | 10,70| 9,31 | 11,60| 10,90| 7,59
U 1,5 2,10 1,44 1,84 2,05 2,06 1,47 | 1,72 | 1,82 | 2,59 | 1,98 | 1,61
>REE | 185 163 162 165 189 197 150 | 200 172 188 186 155
Zc 7,45 12,14 12,94 5,31 | 19,56 13,06| 6,66 | 24,02| 46,59

composition. Under such conditions, the increased

content of this element in the soils of the adjacent
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The relatively high concentrations of chemical
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Table 3: Clarkes of concentrations of chemical elements for zonal natural soils in comparison with the

total element contents for continental soils

Area Geochemical formula
Arboretum Zn(5.9)-Sn(2.4)-W. Ta(2.1)-Th(1.7)-Bi, As(1.6)-Cs, Mn, Pb(1.5)-U, Li(1.4)-Cd,
park Nb,TI(1.3)-Sc, Ce, Ni, Ag, Na(1.2)-Cu, Rb(1.1)-Co, Sb, Ti, Cr, Gd, Ho, Eu(1.0)
Er, Sm, V, Pr(0.9)-Be, Tb, Nd, Lu(0.8)-Ba, Al, K, Dy, La, Fe,
Tm, Yb (0.7)-Y, Ga,; Mg(0.6)-Mo, Hf, Zr(0.5)-Sr(0.4)-Ca(0.3)
Caucasian Mn(5.7)-Cs(4.3)-As(3.9)-Sn(3.3)-Li, Cu(2.8)-Co, Zn, Ni(2.6)-Bi(2.5)-Ta(2.3)-
Reserve Pb(2.2)-Sc, W(2.1)-Rb, Ag(1.9)-Th, Be(1.8)-V(1.7)-TI(1.6)-Na(1.5)-Nb(1.4)-
Mg, Cr(1.3)-ALK, Fe, Ga, Eu, Sm, Gd, Ce(1.2)-Sb, Ti (1.1)- Cd(1.0)-U(1.0)
Ba, Ho, Tb (0.9)-Er, Pr, Nd (0.8)-Dy(0.7)-Lu, Y, La(0.6)-Tm, Yb, Mo(0.5)-Sr, Hf, Zr(0.3)-Ca(0.1)
Regional Zn(4.2)-Mn(3.6)-Cs(2.9)-Sn(2.8)-As(2.7)-Ta(2.2)-W,Li,Bi(2.1)-Cu(2.0)-Ni(1.9)-Pb, Co(1.8)-Th,Sc(1.7)-
averaged Ag(1,6)-Rb,TI(1.5)-Nb,Na,Be,V(1.3)-Ce,U,Cr,Cd(1.2)-Gd,Sb,Eu,Sm,(1.1)-Ti,Al,Mg,K,Ho (1.0)
background Fe,Ga,Er, Tb(0.9)-Ba,Pr,Nd(0.8)-Dy,Lu(0.7)-La,Y,Tm,Yb(0.6)-Mo(0.5)-Hf,Zr,Sr(0.4)-Ca(0.2)

elements in the soils of the two studied areas
are confirmed by the assessment of their contents
relative to the established MPC and APC (Table[d).
The content of some elements in actually natural
soils are increased relative to normalized values.
Maximum excess values were registered for As (4,6
- 11,8 MPC and 2,3 APC) and for Zn (1,6 MPC).
In the soils of the Caucasian reserve, additionally,
the excess value for Pb (1,4 MAC) was registered.

3.3.  Geochemical features of urban soils

The geochemical features of urban soils studied
within the technogenic profile were estimated
by calculating the concentration coefficients of
chemical elements.  The average content of
elements in the soils of the Arboretum park was
taken as a geochemical background. These soils,
as shown above, do not significantly differ in the
qualitative composition of the elements from the
soils of the Caucasus Nature Reserve, which are
not affected by anthropogenic impact.

The total pollution index (Zc) of soils is expected
to increase from an autonomous landscape to a
subordinate one (Table[2)). In the eluvial landscape
in the upper humus horizon of soils, the value of Zc
is 7,5; on a slope, the indicator increases on average
1,5 times; on a flat surface adjacent to the slope, the
value of Zc increases in relation to the autonomous
position by 3,2 times; and in the coastal zone (the
territory of the sanatorium “Avantgarde”) this value
increases by 6,2 times.

The lowest Zc is typical for agro-abrazems
developed on the territory of a hazelnut garden
(point 9), where the impact of technogenesis has

been weak. A small spectrum of excess elements
and their low K¢ values are similar to those for the
soil of an autonomous landscape.

The features of chemical pollution of urban
soils are clearly reflected in geochemical formulas
(Table [5]), which show elements with K¢ over 1,3,
ranked in decreasing order of this indicator.

The maximum concentration coefficients for
chemical elements located in the first place of
geochemical formulas grow sequentially from 2,6
on the eluvial surface to 2,2—6,7 on the slope and
to 12,1-17,1 in the subordinate coastal landscape.

The dominant position in most of the above
formulas is occupied by Ca, which once again
confirms the conclusion about a significant alka-
lization of soils as a result of urban technogenesis.
Pollutants with elevated Kc¢ in all elemental
landscapes should include: Cu, Ni, Mg, Mn, Cd
and K. In addition, elevated K¢ in subordinate
urban landscapes contain: Cs, Ga, Be, Rb, V,
Fe, Li, Al, as well as 9 REE: Dy, Tb, Sm, Ho,
Eu, Gd, Sc, Y, Er. The content of REEs is
due to the geochemical features of the rocks of
the territory, which differ, as noted above, by
their elevated clarkes. On the one hand, most
of the listed chemical elements are typical of
almost any technogenic geochemical anomaly [40]].
Their source is emissions of vehicles, local heating
systems, household waste and runoff. On the
other hand, they all determine the geochemical
specialization of the clayey rocks of the territory
[42] and can enter the soil during excavation works
and the backfilling of construction sites and roads
with local soil.
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Table 4: Gross microelements content in MPC (p) and APC (o)

Territorial levels V [Mn[ Ni [ Cu] Zn As Cd | Sb Pb
p o p o p p o
Regional Arboretum 0,541 0,50 | 0,30 | 0,40 | 1,60 | 4,64 | 0,93 | 0,21 | 0,21 | 0,93 | 0,23
background Reserve 1,01 | 1,91 ] 0,65 | 0,96 | 0,71 | 11,75 2,35 | 0,16 | 0,22 | 1,37 | 0,34
BZ (15), 0,60 | 0,83 | 0,46 | 0,51 | 045 | 4,04 | 0,81 | 0,44 | 0,20 | 0,88 | 0,22
A horizon

BZ (15), 0,821 040 | 0,53 | 0,61 | 0,50 | 4411 0,88 | 0,25 | 0,20 | 0,73 | 0,18

Urban BM horizon
soils. Soil AZ (17) 0,731 040 | 0,52 | 0,86 | 0,45 | 442 | 0,88 | 0,22 | 0,21 | 1,01 | 0,25
indices AGZ (9) 0,51 033 0,36 | 0,66 0,57 | 3,73 ] 0,75 | 0,29 | 0,16 | 0,70 | 0,17
(point AZ (18) 0,771 0,57 | 0,53 ] 0,64 | 0,49 | 540 | 1,08 | 0,25 | 0,24 | 0,78 | 0,19
numbers) AZR (12) 0,61 1 0,50 | 0,48 | 0,58 | 0,44 | 575 | 1,15 | 0,69 | 0,26 | 0,69 | 0,17
AZ (19) 0,621 098 | 0,30 | 0,40 | 0,33 | 487 | 0,97 | 0,15 | 0,21 | 1,08 | 0,26
AZR (20) 0,731 0,39 0,52 ] 0,53 | 045 | 4,64 | 0,93 | 0,23 | 0,16 | 0,55 | 0,14
AG (2) 0,61 | 0,78 | 0,44 | 1,58 | 444 | 580 | 1,16 | 093 | 0,36 | 4,67 | 1,15

Table 5: Concentration factors of chemical elements for urban soils exceeding the value of 1,3. Values of

K are given in parentheses

Elemental landscapes Soil indices Chemical elements and their concentration factors
(point numbers)*
Eluvial BZ (15), AY horizon Ca(2,6)-Cd (2,1)-Mn (1,6)-Mg (1,4)-K (1,3)-Cu (1,3)
BZ (15), BM horizon Mg (1,8)-Ni (1,8)-Cs (1,7)-K (1,6)-Ga (1,6)-Cu (1,5)-V (1,5)-
Rb (1,5)-Fe, Be, Al (1,5)-Sc (1,4)-Co (1,4)-Y (1,3)-Sm (1,3)
Transeluvial AZ (17) Cu (2,2)-Ca (1,8)-Ni (1,7)-Mg(1,6)-Cs, K (1,5)-Ga, Be, Rb, Dy,
Tb (1,4), V, Fe, Sm, Ho, Eu, Gd, Sc, Y, Li, Al, Er (1,3) 9REE
AGZ (9) Ca (2,9)-Cu (1,7)-Cd (1,4)-Mg (1,4)
AZ (18) Ca (6,7)-Mg, Co, Ni, Cu (1,8)-Cs, Sr, Fe, K, Ga (1,5)-V, Sc,
Be, Tb, Rb, Dy (1,4), Sm, Eu, Sn, Gd, Y, Al, Al, Li (1,3) 7REE
AZR (12) Ca (5,3)-Cd (3,3)-Mo (1,8)-Ni (1,6)-Cu
(1,5)-Sr (1,4)-Mg, Fe, Sb, Tb (1,3) IREE
Super-aquatic AZ (19) Ca(12,1)-Mg(2,2)-Sr (2,1)-Ni (1,8)-Cs, K (1,6)-Cu, Ga (1,5)-Fe, Sc,
V, Rb, T1, Y, Li, Be (1,4)-Al, Tb, Dy, Ho, Gd, Co, Sm, Eu (1,3) SREE
AZR (20) Ca(12,8)-Sr, Mg (2,1)-Ni (1,7)-Cs, K (1,5)-Ga, Rb,
Sc, Y, Cu, V (1,4), Fe, Tb, Dy, Ho, Er, Be (1,3) SREE
AG (2) Ag(17,1)-Ca (7,2)-Pb (5,0)-Cd (4,4)-Cu (4,0)-Sn, Bi (3,6)-Zn (2,8)-
Sr (2,1)-Mg (1,7)-Sb (1,7)-Mo, Mn (1,6)-Fe, Ni (1,4)-Ba, As (1,3)

This is confirmed by the similarity of the
range of excess elements of the close-to-rock BM
horizon of the soil of eluvial position (point 15,
BM horizon) with the composition of chemical
elements that accumulate below the relief in
structural metamorphic abrazems.

The calculation of the rank correlation coeffi-
cients (PKK) by the Kc indicator between the BM
horizon and the upper horizons of the soils of the
technogenic profile showed the highest values of
the PKK (0,78 on average, at r5q, ¢rit = 0,271) for
structural-metamorphic abrazems (Table [f). As
these soils evolve into abrazems that are regraded,
with thin primitive humus horizons developed on
the surface, their geochemical connection with the
BM horizon weakens.

78

The PKK index decreases from 0,78 to 0,52 on
the slope and from 0,77 to 0,68 in the subordinate
landscape.

In addition to a decrease in the PKK index
in regraded abrazems relative to structural and
metamorphic abrazems, the following parameters
also decrease: the number of excess REEs with
Kc above 1,3 (from 9 to 1) (Table [5)) and the total
gross content of the REE group under discussion
(by about 13 % on the slope and, insignificantly,
by 1,4 % in the subordinate landscape) (Table [2)).
It is likely that the decrease in REE contents in
abrazems regraded at the initial stage of organic
matter accumulation is due to their inclusion
in the composition of mobile organomineral
complexes. The latter are removed from the
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Table 6: Coefficients of Kc rank correlation of the upper horizons of soils with Kc transition horizon BM

of the soil of the autonomous landscape

Soils in accordance with the Soils in accordance with WRB Soil indices BZ (15),
Classification of Soils of Russia, 2008 (point numbers) BM horizon
Typical burozem Acrisols (Clayic) BZ (15) 0,685
Structural metamorphic abrazem Technosols (Clayic) AZ (17) 0,803
Structural metamorphic agro-abrazem Fulvic Anthrosols AGZ (9) 0,586
(Aric, Clayic)
Structural metamorphic abrazem Technosols (Clayic) AZ (18) 0,756
Structural metamorphic abrazem, reclaimed Fulvic Technosols (Clayic) AZR (12) 0,521
Structural metamorphic abrazem Technosols (Clayic) AZ (19) 0,774
Structural metamorphic abrazem, reclaimed Fulvic Technosols (Clayic) AZR (20) 0,685
Dark agrozem Chernic Terric AG (2) -0,026
Anthrosols (Aric, Clayic)

soil and accumulate at geochemical barriers, as
evidenced by a significant (4,3-fold) increase in the
percentage of REE mobile forms (relative to gross
contents) from the autonomous landscape to the
subordinate (Table[7).

Agro-abrazems and agrozems typical for the
Sochi agglomeration stand out from the described
scheme of geochemical transformation of urban
soils. Agro-abrazems were also formed in the
material of the BM horizons but experienced
an additional factor during the cultivation of
subtropical fruit crops.

Dark agrozem, developed in a subordinate
landscape on a coastal lowland in the territory
of the “Avantgarde” sanatorium, has a negative
correlation of geochemical connection with the
BM horizon, since its upper humus horizon
is composed of genetically alien material for
the region, imported, as noted above, from the
chernozem strip of Russia (chernic horizons).

The soil of the territory of the “Avantgarde”
sanatorium has a different qualitative composition
of excess elements and relatively high values of
their Kc. Here, the following elements are added to
the range of pollutants: Ag, Pb, Zn, Sn, Sb, and As.
This is one of the rare areas within the landscape
profile where the location of Ca is typical for soils
not at the beginning of the geochemical series,
but after silver. The analysis of the geological
conditions of the studied area makes it possible
to regard the presence of Ag, As, and Sb at the
beginning of a series of priority elements as a
possible natural geochemical anomaly. As noted
above, in the upper reaches of the Sochi and Bzugu

rivers mineralogical zones and ore regions are quite
widespread. Among them are two zones of gold
sulfide mineralization, for which Ag and As and, in
some cases, Sb are always the main complementary
elements [40].

Analysis of the qualitative composition of excess
elements in the soils of different elementary
landscapes of the urban area makes it possible
to identify two main factors in the formation of
geochemical features of the topsoil of the city.

The first factor is natural-technogenic, due to
the high content of chemical elements in the rocks
of the subtropics of the Black Sea coast, which
is reflected in the composition of natural soils
and their urban derivatives. For urban soils, an
additional source of elements is the excavated deep
BM horizons and fragmented local rocks used for
the backfilling of roads and construction sites.

The second factor is technogenic, which
manifests itself mainly in the coastal sanatorium
zone of the city. The relatively high content of
elements in the soils of sanatoriums is due to:

1. the subordinate position in the terrain of this
territory,

2. the high content of chernozem humus in the
soils, which has a high absorption capacity
and

3. a long period of absence of excavation work
related to the construction of new facilities.

The sanatorium zone of Sochi was built quite
a long time ago (30—40 years of the last century)
[36, 44]. After that, the work accompanied by
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Table 7: Percentage of the content of mobile forms of REE relative to their gross concentrations

Soil indices (point numbers)

Elements Bz Az Agz Az Azr Az Azr Ag
(15) a7 &) (18) (12) (19) (20) (2)

Sc 0,03 0,02 0,02 0,17 0,06 0,55 0,35 0,02

Y 0,45 0,41 0,19 1,31 0,99 1,36 1,76 0,30
La 0,16 0,16 0,11 0,63 0,52 0,75 1,06 0,16
Ce 0,14 0,10 0,07 0,50 0,41 0,60 0,91 0,11
Pr 0,20 0,21 0,13 0,75 0,56 0,71 1,10 0,17
Nd 0,23 0,26 0,15 0,77 0,61 0,71 1,04 0,20
Sm 0,32 0,35 0,19 0,87 0,73 0,76 1,13 0,24
Eu 0,46 0,46 0,26 1,19 0,87 1,07 1,53 0,33
Gd 0,41 0,43 0,24 1,10 0,90 0,97 1,41 0,30
Tb 0,38 0,39 0,20 1,03 0,80 0,92 1,27 0,29
Dy 0,30 0,30 0,15 0,87 0,66 0,89 1,14 0,22
Ho 0,35 0,28 0,15 0,97 0,66 0,88 1,18 0,24
Er 0,22 0,19 0,10 0,74 0,48 0,73 0,97 0,19
Tm 0,16 0,15 0,08 0,60 0,43 0,69 0,88 0,17
Yb 0,12 0,10 0,05 0,48 0,32 0,50 0,70 0,12
Lu 0,12 0,11 0,06 0,48 0,33 0,58 0,73 0,13
Average 0,25 0,25 0,14 0,78 0,58 0,79 1,07 0,20

value (AV)

AVi/AV(15) 1,00 0,56 3,12 2,32 3,16 4,28 0,80

the replacement, displacement, and mixing of the
upper soil horizons was rare and limited in terms
of area size. At the same time, in the urban area,
outside the coastal sanatorium zone, in recent years,
the upper soil horizons have been quite actively
displaced and renovated during construction work
in preparation for the Olympic games.

On-site studies of the ecological and geochem-
ical state of soils in sanatorium territories have
revealed separate areas (mainly in the floodplains
of small streams flowing into the sea) that refer to
an extremely dangerous level of soil contamination
(Zc above 128) [45]].

4. Conclusion

In general, the natural zonal soils of the Black
Sea Sochi area developed on clay shales and
mudstone contain a wider range of chemical
elements in comparison to their content in
continental soils. The group of excess elements
includes: Zn, Mn, Cs, Sn, As, Ta, W, Li, Bi, Cu,
Ni, Pb, Co, Th, Sc, Ag, Rb, Tl. Most of them are
included in the spectrum of elements contained in
elevated concentrations (in comparison with other
elements) in clays and shales, characteristic of the
territories under consideration and for the region
as a whole.

In the process of urban anthropogenesis, zonal
soils have been transformed in urban conditions to
the state of agro-abrozems, abrozems, degraded
abrozems and agrozems. They differ in the
structure of the soil profile, morphology, and
humus content, but, at the same time, they are
characterized by similar acid-alkali properties.

The highest concentration coefficients for urban
soils are typical for Ca, which is due to their
alkalization as a result of the penetration of metal
salts associated with technogenesis, which are
known to have an alkaline reaction, into soils with
surface runoff and drainage water. Other pollutants
with elevated Kc in all elemental landscapes
include: Cu, Ni, Mg, Mn, Cd, and K and,
additionally, in subordinate urban landscapes: Cs,
Ga, Be, Rb, V, Fe, Li, Al, as well as 9 rare earth
elements (REE): Dy, Tb, Sm, Ho, Eu, Gd, Sc, Y,
Er.

Relatively low urban soil pollution has been
established, for which Zc on the slopes in
most cases is within the permissible level of
pollution (Z¢ > 16), and in the abrazems of
the subordinate landscapes can be referred to a
moderately hazardous pollution category (Zc¢ =
16 — 32). The soils of the sanatorium coastal
zone are most polluted (Zc of over 32 referring
to the dangerous category of pollution), requiring
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detailed monitoring to identify areas with a high
level of pollution requiring reclamation.
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Technogenic geochemical abnormalities in the soils and bottom
sediments of Voronezh
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Abstract.- Environmental pollution in large industrialized cities has become an urgent global problem. On the territory of
the Russian Federation, a tense ecological situation is developing in almost all cities with a population of over one million and
in large administrative centers. The creation of a quality urban environment is a national priority, a complex and financially
costly task, the solution of which cannot be postponed any longer. The main sources of problems in the territories occupied
by cities lie in the concentration of production capacities, the steady growth of the population, and as a result, the amount of
transport. Due to production, industrial cities concentrate substances of natural and man-made origin forming local and even
regional geochemical anomalies in various landscapes. Among all the interrelated components, a special place belongs to the
depositing (accumulating) media—soils and bottom sediments. Based on the results of geochemical studies of 2018-2020, the
indicators of the quality of the soils of Voronezh were determined, the levels of the content of pollutants of I-III hazard classes
in the soils of urban and peripheral areas of Voronezh (benzo(a)pyrene and heavy metals) were established. The authors
provide an assessment of the accumulation of pollutants in the bottom sediments of the Voronezh water reservoir, which is
located on the territory of the urban district.

Keywords: urban environment; degradation; load; functional areas; pollutants; concentration and accumulation factors; total
pollution index.

Anomalias Tecnogénicas Geoquimicas en Suelos y Sedimentos de
Fondo en Voronezh

Resumen.- La contaminacién del medio ambiente de ciudades grandes industrializadas es un problema global de actualidad.
En Rusia se ve una situacion dificil medioambiental casi en todas las ciudades con mas de un millén de habitantes y en
centros administrativos mayores. La creacién de un entorno urbano de alta calidad es una tarea nacional compleja prioritaria
que requiere costes materiales intensivos y la solucién mds urgente posible. Los origenes de los problemas de territorios
urbanizados se hallan en la concentracion de capacidades de produccién, un crecimiento constante de poblacién y, con ello,
la cantidad de vehiculos de transporte en uso. Las sustancias de origen natural y tecnogénico concentradas por ciudades
industrializadas a través de capacidades productivas forman anomalias geoquimicas locales y hasta regionales en varios
paisajes. Una posicion distinta entre todos los componentes interrelacionados pertenece a suelos depositantes (acumuladores)
y sedimentos del fondo. Los resultados de las pruebas geoquimicas conducidas en 2018-2020 se usan para medir los indices
de calidad de los suelos de la localidad. También se determinan los contenidos en el suelo de contaminantes de los clases de
peligro I a III (benzopirenos y metales pesados). Se evalda la acumulacién de sustancias contaminantes en los depdsitos de
fondo del la represa de Voronezh que se halla por completo en el territorio del distrito urbano.

Palabras clave: medio urbano; degradacién; carga; zonas funcionales; contaminantes; coeficientes de concentracién y
acumulacion; indicador acumulativo de contaminacion.
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1. Introduction

The problems of the landscape-geochemical
organization of the territory of the city of Voronezh
lie in its complex historical past. During the Great
Patriotic War, fierce battles took place in the city.
From July 1942 to January 1943, the right bank of
the Voronezh river was occupied and the buildings
and infrastructure were destroyed in the course of
intense hostilities. By the time of liberation, no
more than five percent of the buildings remained
intact in this part of the city.

The echo of the war sounds in Voronezh until
now. Post-war cinder block buildings make up a
significant part of the city’s dilapidated housing
stock. The urban landscape of the right bank
is actually formed on the ruins and remains
of buildings. As a result of the functional
transformation of industrial areas, the foundations
and parts of residential buildings, plants, and
factories that existed in the pre-war period are
exposed.

Landscaping of the territory of Voronezh and
its suburbs with rapidly growing balsam poplars
(Populus balsamifera) is also a result of the post-
war period. Replacing green spaces with new
sustainable and low maintenance plants is a long-
term process that requires carefully considered
decisions and investments [[1]]. The growth of the
urban area has led to the occupying of large areas of
adjacent forestry. Thus, the following recreational
areas appeared in the city: Severny Lesopark,
Figurnaya Roscha, Malaya Roshcha, Treugolnaya
Roshcha, Pridonskaya Roscha, and Peschany Log.

In 1967, the “rehabilitation of the Voronezh
River” was carried out within the city limits and
the Voronezh water reservoir was created. The
filling of the reservoir coincided with several dry
years. The floodplains of the river by this time were
very swampy, and the channel needed to be cleaned
not only from the polluting runoft but also from the
construction waste left after the restoration of the
city.

The result of the improvement of the floodplain
of the Voronezh River was the creation of a shallow
multipurpose water reservoir. Its aquatic and
terrestrial ecosystems turned out to be unstable,
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which contributed to the further development of
imbalance in the “reservoir-environment” system.

The operation of the reservoir as a transport
artery between the cities of Voronezh and Lipetsk
has been completely stopped. The fishery is
represented only by sportfishing.

Despite the reduction in water consumption by
industry and agriculture, the reservoir has become
shallow and overgrows with duckweed regularly in
the warm season.

A vivid example of the degradation of the
reservoir is the Maslovsky Zaton area - the place
where the river flows into the Tavrovka river
reservoir. The river, surrounded by buildings
and asphalt, eventually turned into a temporary
watercourse. Lack of runoff led to stagnation and
intensive development of blue-green algae in the
warm season.

The only right decision was the ecological
rehabilitation of the territory with the reclamation
of land and the formation of the river bed. The
work was completed in November 2019, but it was
not enough to completely solve the problems of the
reservoir. Residents of the city still complain about
the putrid smell from the reservoir.

At present, Voronezh, in terms of the urban
environment quality index, ranks only twelfth
among the fifteen cities with a population of
over one million in Russia, significantly inferior
to the leader (Moscow) in terms of the quality
of landscaping and the development of the road
network.  This assessment was given by the
Ministry of Construction and Housing and Ultilities
(Ministry of Construction of Russia) according
to the Decree of the President of the Russian
Federation of May 7, 2018, No. 204 “On national
goals and strategic objectives of the development
of the Russian Federation for the period up to
2024” and the national project “Housing and urban
environment”.

Work on environmental impact assessment
in Voronezh is carried out regularly for new
construction projects and reconstruction.  All
relationships between natural and man-made
systems are regulated by regulatory documents. A
mandatory stage of engineering and environmental
surveys is to obtain reliable data on the ecological
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and geochemical state of the environment. The
condition for the reliability of the materials
obtained is information on the sources of pollution,
factual data on the regional background values of
the most common harmful substances.

Information about stationary sources and the
mass of emissions of pollutants is accumulated
by the Federal Service for Supervision of Natural
Resource Usage (Rosprirodnadzor) and the Federal
Service for Supervision of Consumer Rights
Protection and Human Welfare (Rospotrebnadzor).

Background concentrations of substances in the
air of the city of Voronezh are registered by the
Federal Service of the Russian Federation for
Hydrometeorology and Environmental Monitoring
(Roshydromet).

The Federal Agency for Water Resources
collects data for measures for the protection of
water bodies and the use of water resources to
ensure potable and utility water supply.

The purpose of the study was to control the
pollution of soils in urban areas and bottom
sediments by discharges, and emissions from
various enterprises, transport and the general
anthropogenic load.

2. Materials and methods

Voronezh is a complex research object in the
modern landscape and functional structure of
which anthropogenic (technogenic) components
prevail, combined with natural systems. The
territory of the city is a set of functional areas
formed over a long historical period [2} 3} 4,15, 6]].

Various types of soils of urbanized landscapes
have been formed on the territory of the city. The
natural soil cover of the left-bank part of the city
is represented by soddy forest, sandy, and sandy
loam soils. Chernozems prevail on the right bank
of the city. The territory of the city is characterized
by a significant change in the soil cover and the
formation of urban soils [[7, 8,9, [10].

The terrain of the city consists of contrasting
elements. The right-bank part is located on a hilly
plateau, and the left-bank part is located in a low
flat area, which gradually turns into a river terrace.
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The choice of objects of observation (functional
areas and territories) is determined by the
economic-geographical and physical-geographical
characteristics of the survey area [3)], materials of
previous surveys [11,12], and data from the public
cadastral map.

Particular attention was paid to the following
sources of pollution:

» industrial and transport enterprises;
= power supply enterprises;

= enterprises for storage and transportation of
oil products;

m residential areas;

= production and domestic wastes generation
areas;

m recreation areas;

road transport network.

Soil sampling was carried out per GOST
17.4.3.01-2017 according to a previously planned
and adjusted in situ scheme using a uniform grid
during route trips. To neutralize the local features
of the distribution of pollutants, mixed samples
were taken from 5 point samples from test plots of
25 m?. The sampling depth of point and mixed
samples was 0-20 cm.

Bottom sediment samples were taken per GOST
17.1.5.01-80. The standard applies to bottom
sediments of water bodies flowing into the sea
and establishes general requirements for sampling
bottom sediments of water bodies for analysis of
contamination by chemical indicators.

The assessment of the state of bottom sediments
of the water reservoir was carried out per regulatory
document RD 52.24.609-2013 “Organization and
carrying out of observations of the content of
pollutants in bottom sediments of water bodies”.

Observations of the quality of the soil of the
city were carried out by guidelines MU 2.1.7.730-
99 “Hygienic assessment of the quality of soil in
populated areas”. The list of the studied indicators
includes chemical substances of various hazard
classes from the list of indicators of Sanitary
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Regulations and Norms SanPiN 2.1.7.1287-03
“Sanitary and epidemiological requirements for
soil quality” (Table|[I)).

The fertility of the soil was assessed by an
indirect indicator - the content of ammonium
nitrogen. For plants, exchangeable ammonium is
available, as well as ammonium of water-soluble
salts, contained in small quantities. These two
forms are extracted from the soil with a 2 % solution
of potassium chloride. Since the ammonium
of water-soluble salts is only a small part of
nitrogen, GOST 26489-85 is considered a method
for determining exchangeable ammonium.

A titrimetric method was used to determine
chlorides. Their content was used to determine
the degree of salinization of urban soils.

The effect of sulfur compounds in emissions
from fossil fuel combustion is indirectly charac-
terized by the content of mobile sulfur, determined
by the turbidimetric method.

The extraction of 3,4-benzo(a)pyrene was
carried out by liquid extraction, n-hexane is used as
the extractant. The extraction was analyzed by high
performance liquid chromatography (HPLC) with
spectrofluorimetric detection using Fluorat-02-2M
device. The determination of benzo(a)pyrene
content was carried out in the branch of the Center
for laboratory analysis and technical measurements
(TsLATI) in the Voronezh region and the testing
laboratory center of the Federal State Budgetary
Institution “Center for Hygiene and Epidemiology
in the Voronezh Region”.

Following the requirements of environmental
surveys, the assessment of the acid-base properties
of soils is carried out in any work on the study of
the state of the environment. To assess soil acidity,
two groups of indicators are used: pH of aqueous
and salt extracts. Based on the requirements of
GOST 17.5.4.01-84, the actual soil acidity (pH of
the aqueous extract) was measured.

At present, exchangeable soil acidity is under-
stood as the total number of acidic components
that are retained on the surface of colloidal particles
mainly by electrostatic forces [13]. Exchangeable
acidity is a more harmful form of soil acidity for
plants [4]; it was determined in pH units of salt
extract (1M KCl) according to GOST 26489-85.
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At the same time, the soil samples were
examined for the content of technogenic pollution
indicators - heavy metals (HM). The preparation
of soil extracts for the determination of the
gross metal content was carried out according
to generally accepted methods, followed by
instrumental analysis on the “SPEKTR-4" atomic
absorption spectrometer [4].

Acid-soluble forms of heavy metals were
determined on the “Spektr-5-4" atomic absorption
spectrometer with flame atomization in the
accredited laboratory of the branch of the Center
for laboratory analysis and technical measurements
(TSLATTI) in the Voronezh region of the TSLATI in
the Central Federal District, as well as by stripping
voltammetry on the TA-4 analyzer in the ecological
analytical laboratory of the Faculty of Geography,
Geo-ecology, and Tourism of Voronezh State
University. The error varied from 15 to 30 % in all
measurement ranges.

The degree of soil pollution was estimated by
the accumulation coefficient (Ko) relative to MPC
(APC). For bottom sediments, the concentration
factor of the chemical substance (Kc) was used,
calculated as the excess of the concentrations
relative to the background concentrations [14].

The identification of anomalies was carried out
according to the calculations of the total indicators
of pollution (Zc).

The interpretation of the data obtained and their
mathematical processing was carried out using
computer technology. The selection of contours of
soils of various degrees of pollution and mapping
was performed using the MapIlnfoPro program
at the Faculty of Geography, Geo-ecology, and
Tourism of Voronezh State University.

3. Results and discussions

One of the main indicators of the state of
soils is their acidity. The values of the indicator
directly depend on the quality and quantity of anti-
icing agents used, the presence of construction
waste, the composition of dust, and atmospheric
precipitation.

In recent years, numerous research results have
been obtained on the problems of changes in the
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Table 1: Main indicators for assessing the state of soils in the city of Voronezh depending on their
functional purpose

No. Indicator Research method
1 Ammonium GOST 26489-85 Soils. Determination of exchangeable ammonium by the method
nitrogen, (mg/kg) of Central Research Institute of Agrochemical Services for Agriculture (TSINAO)
2 Chlorides, (mg/kg) GOST 26425-85 Soils. Methods for the determination of chloride ions in aqueous extract
3 Hydrogen index of GOST 26423-85 Soils. Methods for determination of electrical
aqueous extract, (pH) conductivity, pH and solid residue of aqueous extract.
4 Hydrogen index of GOST 26483-85 Soils. Preparation of a salt extract and determination of its pH by the
salt extract, (pH) method of Central Research Institute of Agrochemical Services for Agriculture (TSINAO)
5 Sulfur compounds, GOST 26490-85 Soils. Determination of mobile sulfur by the method of
(mg/kg) Central Research Institute of Agrochemical Services for Agriculture (TSINAO)
6 Heavy metals, (mg/kg) Regulatory document RD 52.18.191-89 Methodological guidelines. Methods
for measuring the mass fraction of acid-soluble forms of metals (copper,
lead, zinc, nickel, cadmium) in soil samples by atomic absorption analysis.
Environmental regulations PND F 16.1:2:2.2:3.48-06 Methods for measuring
the mass concentration of zinc, cadmium, lead, copper, manganese,
arsenic and mercury in soils, greenhouse grounds, sapropels, silts, bottom
sediments, solid waste by stripping voltametry using TA-type analyzers.
7 Benz(a)pyrene, Environmental regulations PND F 16.1:2:2.2:3.39-03 Quantitative chemical
(mg/kg) analysis of soils. Methods for measuring the mass fraction of benzo(a)pyrene in
samples of soils, grounds, solid waste, and bottom sediments by the method of high-
performance liquid chromatography using "Lyumakhrom" liquid chromatograph

acidity of the soil cover of Voronezh [15, 4]. It
was found that changes in the actual acidity are
associated not only with the type of soil but also
with the levels of technogenic load on the territory.
The high level of anthropogenic impact on the
soil of the city has led to significant geochemical
transformation and a change in the nature of the
functioning of the soil.

The excess of alkalinity in the soils of the city, on
average, reached three pH units in comparison with
the background territories for the actual acidity
level and four pH units for exchangeable acidity
(Figures|[I], and[2). By the reaction, the soil pH can
be classified as weakly acidic, neutral, and slightly
alkaline. The values vary over a wide range, which
significantly differs across functional areas.

For the developed industrial areas, regardless of
location, slightly alkaline or neutral pH values are
characteristic. The acidity value is influenced by
powerful technogenic factors (Table[2)). As aresult,
the values of the indicator in these areas are the
highest (pH,q > 7).

The obtained results of the values of the
hydrogen index coincide with the data of other
authors on the increased alkalinity of the soils
of Voronezh and the dependence on the degree
of atmospheric pollution [15, 6, 9]. The shift in
the reaction is due to the impact of technogenic

emissions on the soil, which contains a large
number of alkaline components.

The study revealed, for the city of Voronezh,
statistically significant correlation coeflicients of
the pH values and the atmospheric pollution indi-
cator [15]. With approaching the administrative
boundaries of the city and weakening of the traffic
load, the pH values of the aqueous and salt extracts
become neutral and slightly acidic in the forests of
recreational functional areas.

The pH value of the salt extract of soils is in
direct correlation with the content of mobile sulfur.
For functional areas, the following values were
calculated: r = +0,59 in the recreational area,
r = 40,53 in the residential and r = +0,4 in the
industrial area.

In the recreational functional areas, the average
degree of linear dependence of the pH of the
salt extract on the accumulation of mobile sulfur
and exchangeable ammonium in the soil was
established (+0,59 and +0,69). When calculating
the correlation coeflicient between the measured
values of the pH of the aqueous extract and
mobile sulfur in the soils of industrial and
recreational functional areas, a slight degree of
linear dependence was revealed (+0,47 and +0,39,
respectively). Thus, the concentrations of nitrogen
and sulfur compounds identified in the soil within
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Figure 1: Distribution of the pH values of the aqueous extract in the surface soils of Voronezh

the territory of the city affect the pH value and occur
due to transport, industrial, and ‘“‘atmospheric”
sources.

The soil cover of the city of transport functional
areas has been formed under special conditions. In
the selected areas, neutral indicators of the average

pH values of the aqueous and salt extracts have
been established. This greatly contributes to the
active accumulation of readily soluble salts, strong
fragmentation of the soil surface layer, and the
development of degradation processes.

Water-soluble chlorides play a significant role
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Figure 2: Distribution of the pH values of the salt extract in the surface soils of Voronezh

in technogenic urban flows. As the most mobile  highways, a slight direct correlation was found
compounds, migrating further than other salts, between the pHsaltindicators and the concentration
and can significantly increase the impact zone  of oil products (r = +0,41). Studies carried out
(Figure [3)). earlier for the city territory [14] (17, 13, O]

have revealed stable correlations in the “source
In the soils adjacent to traffic intersections and
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Table 2: Physical and chemical properties of the surface soil layer (0—20 cm) in various functional areas

of the city of Voronezh

Chlorides Mobile Exchangeable
Areas Indicator PHag. PHgqiy (mg/kg) sulfur ammonium
(mg/kg) (mg/kg)
Background areas Average 6,74 6,55 75,97 15,56 6,21
Average 7,49 7,29 92,75 28,35 9,78
Industrial functional areas Min 6,65 6,68 67.45 2,00 2,50
Max 8,15 7,66 118,04 53,60 23,66
Max-Min 1,50 0,98 50,59 51,60 21,16
Average 7,39 7,12 95,87 31,82 9,59
Transport functional areas Min 6,12 6,24 67.45 14,81 2,50
Max 8,33 8,14 181,32 54,47 27,86
Max-Min 2,21 1,90 113,87 39,66 25,36
Average 6,01 5,73 73,8 33,83 9,13
Recreational functional areas Min 5,2 4,21 67.45 24,51 2,49
Max 7,21 7,17 84,31 43,16 15,28
Max-Min 2,01 2,96 16,86 18,65 12,8
Average 6,5 6,02 92,73 31,93 9,88
Residential functional areas Min 2,0 3,86 50,59 12,5 25
Max 7,86 7,49 118,04 52,2 26,9
Max-Min 2,86 3,63 67,45 39,7 24.4

of pollution - soil” system.  Strong positive
correlations between concentrations and car traffic
intensity have been reliably established.

Compared to the background areas, urban soils
are rich in plant nutrients. Extremely high or
low content of nutrients in soils determines the
resistance of plants.

The signs of critical parameters of soil indexes
are the suppression of plant associations for each
key object [18].

Urban soils are not used for agricultural
production, and the main removal of nutrients
occurs during the annual harvesting of fallen leaves.
The loss of nutrients leads to the destruction of
mineral and organic components and worsens soil
fertility.

The need for cleaning activities in the city
is determined by the functional purpose of
landscaping objects. Thus, in the changeable
climate of the Voronezh region, lawns not cleared
of autumn leaves are less enduring in the winter
season and quickly degrade. In city parks,
boulevards, and central streets, foliage harvesting
is important not only for aesthetic but also for
environmental reasons: all urban green spaces
during the growing season receive a complex set
of pollutants from the air, including compounds of
heavy metals, benzo(a)pyrene, sulfur, etc.

The territory of Voronezh city is distinguished
by a high content of mobile sulfur. High contents
were found in various functional areas of the city,
which are characterized by natural soil formation.
Historical and landscape parks, green spaces of
departmental territories, forests, and forest parks
have preserved areas with natural soil formation
and foliage harvesting is not advisable here. The
soils of these territories accumulate the nutrient
element (mobile sulfur) better than others.

The highest concentrations of mobile sulfur
(over 16 mg/kg) are found in the forest-park and
park area, as well as in the area of the Peschany Log
memorial. Among the industrial functional areas,
the territories adjacent to the combined heat and
power production plant feature high concentrations
of mobile sulfur. In the recent historical past,
heat and power supply enterprises used coal. As
a “legacy” from this period, the city has got
“ash dumps” on the banks of the Voronezh water
reServoir.

Urban soils, sandy loam, and meadow soils of the
left bank of the city are insufficiently supplied with
mobile sulfur (the content is less than 6 mg/kg).
These soils make less than 14 % of all studied soil
samples.

The content of exchangeable ammonium is a
relative indicator characterizing the fertility of the
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Figure 3: Distribution of chloride ion in the surface layers of soils in Voronezh

soil surface layer (Table[2)). According to the level
of exchangeable ammonium content, the functional
areas of the city form a series: residential area
(1,92 Kc)> industrial area (1,90 Kc)> transport area
(1,86 Kc)> recreational area (1,77 Kc).

Under the influence of alkalization, urban soils

are transformed, the soil absorbing elements are
saturated, the migration capacity of many heavy
metals decreases and leads to their accumulation
(Table [3).

One of the main processes affecting migration in
soils is the fixation with the humic matter. It occurs
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Table 3: The content of heavy metals and benzo(a)pyrene (mg/kg) in the surface soil layer (0-20 cm) of

the city of Voronezh

Indicator Lead Cadmium Copper Zinc Benz(a)pyrene
Maximum permissible MPC (maximum 32 0,5 33 55 0,02
concentrations [[19]] permissible concentration)
/ APC (approximate
permissible concentration)

Industrial functional areas Average 69,21 1,27 23,83 14,37 0,050
min 3,04 0,12 2,96 0,38 < 0,005

max 453,00 8,02 93,02 123,80 0,170

max - min 449,96 7,90 90,06 123,42 0,17

Transport functional areas Average 25,9 0,20 21,24 98,75 0,028
min 0,79 0,01 4,13 0,61 < 0,005

max 134,7 1,29 94,7 499,98 0,360

max - min 133,91 1,28 90,57 499,37 0,355
Recreational functional areas Average 7,7 0,06 6,39 11,01 < 0,005
min 0,59 0,02 0,42 0,26 < 0,005
max 18,73 0,15 14,02 36,86 < 0,005

max - min 18,14 0,13 0,19 0,2 0,00
Residential functional areas Average 14,52 0,18 11,83 6,15 < 0,005
min 0,00 0,00 3,32 1,98 < 0,005
max 40,50 0,44 26,70 10,42 < 0,005

max - min 40,50 0,44 23,38 8,44 0,00

due to the formation of salts with organic acids
by metals, the adsorption of ions on the surface
of organic colloidal systems, or the creation of
complexes with humic acids.

The studied parameters are distributed in
different ways in urban soils. Heavy metals are
widespread in industrial and transport functional
areas of the city. According to the present research,
the soil adjacent to the railway tracks leading to
the production areas is under maximum stress.
Thus, on the left bank of the city in the area
of the railway bridge (Otrozhka station) and the
production base of the locomotive depot, lead
concentrations exceed the MPC by 4,5 times, and
in the area of the Pridacha railway station on the
border with the aircraft building plant, the MPC is
exceeded 14,2 times.

The industrial areas of the city have a high
content of lead and cadmium. The average
concentrations in soils exceed the MPC of lead
and cadmium by more than 2 times. Within the
industrial territories, the excess of MPC of lead
was found in 42 % of the samples taken, cadmium
in 25 %, and copper in 16,7 %.

In general, the soils of the Voronezh region are
characterized by a deficiency of microelements
- copper and zinc. Revealing their high

concentrations makes it possible to speak about
their technogenic sources in the industrial areas
of the city, such as the chemical and mechanical
processes of metal processing and the processes of
burning organic fuel.

Transport functional areas throughout the city
concentrate heavy metals. On sections of streets
with the maximum traffic intensity, pollutants of
the 1st and 2nd hazard classes are accumulated.
The values of the total pollution indicator for
transport areas vary in the range from permissible
to moderately hazardous values.

In smooth and sloped sections of transport
functional areas, pollutants are accumulated in
different ways. The actual accumulation of heavy
metals in the upper and middle parts of the slopes
of 3 to 5 degrees was established for the territory of
the city. On the soils of the slightly sloping areas
of the Voronezh River embankments, pollutants are
practically not accumulated (Z¢ < 16). This is due
to leaching and the light texture of the soil.

High concentrations of benzo(a)pyrene are
characteristic of anthropogenically transformed
soils of industrial areas, as shown Figure Ef}

For the areas of the left bank, the content of
benzo(a)pyrene varies in the range from 0,05 to
0,08 mg/kg, for the areas of the right bank from
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Figure 4: Accumulation of benzo(a)pyrene in the surface layers of soils in Voronezh

0,05 to 0,17 mg/kg. The soils of recreational and
residential areas in the city do not contain PAHs.

On the territory of the city, the excess of MPC for
benzo(a)pyrene was found in every second sample
of soil from industrial areas and in every third
sample from transport functional areas.

At the intersection of sanitary protection zones
of enterprises with road and rail transport
interchanges, the maximum concentration of
benzo(a)pyrene is reached. Specification of the
boundaries of "polluted" areas and identification
of facilities of negative impact at the moment is
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not possible. These enterprises are classified as
highly hazardous industrial facilities with limited
access to the territory.

When comparing the average concentrations
of benzo(a)pyrene in the soils of the functional
areas of the city with the MPC (0,02 mg/kg),
the coefficient of environmental hazard (Ko) was
calculated. The excess of the standard in the soils
of the industrial areas of the city is quite high and
averages 5 MPC for the left-bank part of the city and
2,5 MPC for the right-bank part. The maximum
values (Ko = 8, 5) are noted in the urban soils of the
industrial area of the left bank near the Combined
heat and power production plant 1.

The concentration coefficient (Kc¢) shows a
strong degree of soil pollution in the industrial
areas of the city. Particularly dangerous is the
territory of the transport area in the central part of
the city at the intersection of a busy road junction of
motor transport (Zastava square), railway transport
(Plekhanovskaya station), and the production area
of the refrigeration plant (Ko = 18). By
calculating the total indicator of soil pollution (Zc),
these territories were classified in this study as
“hazardous” in terms of the degree of pollution
(32 < Zc < 128).

Most of the city is categorized as an area with
an acceptable pollution level (Z¢ < 16). These
territories can be used without restrictions for
housing construction, developing areas of cultural
leisure, and business buildings.

Moderately hazardous soil pollution (16 < Z¢ <
32) with heavy metals and benzo(a)pyrene was
revealed in areas adjacent to the steep slopes of the
right bank of the Voronezh water reservoir. Sloped
surfaces, rainsheet, and linear erosion facilitate
the migration of pollutants from the soil into the
water reservoir. A significant amount of man-
made compounds and suspended substances from
the entire urban area enter the water of the reservoir
with the runoff from the storm sewer network and
treatment facilities of the left bank, as shown in
Table 4l

Above the water area of the reservoir, special
climatic conditions are created with changes in the
speed and direction of the wind during the day.
These movements are permanent and affect the
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transport of substances along the entire bank line.

Analysis of the granulometric composition of the
bottom sediments of the Voronezh water reservoir
revealed the predominance of fractions of physical
sand. In total, coarse, medium, and fine sand make
up more than 60 % of the sample mass. Clay
fractions, including silts, make on average about
30 % of the mass in all studied samples.

The chemical composition of the bottom
sediments of the water reservoir is characterized by
great diversity and is a consequence of long-term
anthropogenic impact. Comparison of different
parts of the reservoir was carried out in the present
study according to the concentration coefficient
(Kc) of each pollutant in comparison with the
background indicator, as shown in Table

As the background concentration of the pol-
lutant, the bottom sediments were used, the
anthropogenic impact on which is minimal. These
are the sediments at the site in the north of the
urban agglomeration, above the M-4 highway at
the influx of the Voronezh River in the reservoir.

Long-term observations of the bottom sediments
of the Voronezh water reservoir make it possible to
identify the most "polluted" parts of the reservoir
and to determine the periods during which the
reservoir experienced the greatest technogenic
loads.

The highest concentration coefficients of heavy
metals (Kc) are typical for 2008 - 2010. The Kc
coeflicient values increase from north to south, in
the direction of water flow. The greatest pollution
of bottom sediments of the reservoir on the territory
of the city is typical for the area below the outlet
from the treatment facilities of the left bank.

The levels of pollution of bottom sediments
with heavy metals increase in the following order:
lead<cadmium<copper<zinc.  Thus, the main
heavy metals polluting the water body are zinc and
copper.

4. Conclusions

Based on the results of the study, the following
conclusions can be made:

In the surface layers of Voronezh soils, the pH
value changes. Alkalization of the soil occurs,
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Table 4: Accumulation coefficient (Ko) of heavy metals in the bottom sediments of the Voronezh water
reservoir

KAVERINA ET AL. / REvIsTA INGENIERIA UC, VoL. 28, N° 1, ABriL, 2021 —

No. Sampling spot Year Lead Cadmium  Zinc Copper

2008 1,7 3,3 6,5 15,7

1 Water reservoir 500 m downstream the ;8:2 i’z 1’8 ;’(5) g’;
railway bridge 2019 1.9 1,0 54 3.0

2020 1,2 1,0 42 3,0

2008 5,6 1,7 5,7 5,7
Water reservoir 500 m downstream the 2010 2 3.7 38,6 43,2

2 North bridge 2018 1,1 1,0 3,5 3,7
2019 1,6 1,0 2,6 2,5

2020 1,1 1,0 1,8 2,3

2008 94 0,9 13,9 5,7

Water reservoir 500 m downstream the 2010 L1 1,0 6.4 6,2

3 Chernavsky bridge 2018 1.8 3,0 4.9 2,0
2019 1,3 1,0 2,7 2,3

2020 1,2 1,0 1,9 2,4

2008 2,2 1,7 11,7 1,0

Water reservoir between the dam of the 2010 1,8 1,0 2,4 5.4

4 Chernavsky bridge and the 2018 2,3 1.0 4,6 4,2
Pridachenskaya dam 2019 0,4 1,0 2,0 1,8

2020 1,2 1,2 1,9 1,7

2008 8,9 0,1 17,4 8,6

5 Water reservoir in the Petrovskaya gg}g ?’; ?’8 17’27 324 ’71
embankment area 3019 4 L0 3.8 73

2020 1,2 0,9 2,5 2,6

2008 16,7 1,8 44,8 25,7

Water reservoir 500 m downstream the 2010 12,9 7,6 27,1 81,8

6 bridge of Voronezh State District 2018 1,4 3,0 8.4 4.5
Power Plant 2019 2,2 5,2 6,5 2,8

2020 2,0 3,8 5,9 3,1

2008 3,3 19,2 28,7 60,4

Water reservoir 500 m downstream the 2010 33,1 180,1 235,5 81,8

7 outlet of “Levoberezhnye wastewater 2018 7,2 16,0 22,4 46,7
treatment facilities” 2019 10,1 223 16,1 24,4

2020 124 20,5 15,9 22,5

2008 1,1 0,1 2,2 0,9
] Water reservoir 500 m upstream the ;8:2 ?’g %’(2) %g’g ?g’g
waterworks 2019 2.0 7.0 g4 9,0

2020 1,2 1,2 7,5 6,9

which in turn affects the solubility of heavy metals
and their concentration in the soil.

High levels of soil pollution are typical for the
centers of geochemical abnormalities in industrial
and transport functional areas.

The soil cover in Voronezh contains excessive
concentrations of metals, which makes it possible
to identify areas that are polluted by man-made
sources.

Certain geochemical abnormalities have a
diverse pattern, which often does not reflect a
real assessment of the state of the environment.
The distribution of elements is largely determined

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

by landscape and geochemical conditions. Metal
content abnormalities are most evident on the
windward side of pollutant emission sources. They
are intensely accumulated in temporary drying up
streams and in the troughs of untreated rainwater
and meltwater.

The process of accumulation of zinc and copper
in the bottom sediments of the reservoir is
facilitated by the processes of degradation of the
urban soil surface layer, which is deficient in these
biogenic elements.

Landscape-geochemical conditions and func-
tional organization of urban areas are important
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factors that determine the level of anthropogenic
impact on the soil and bottom sediments.
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Developing multilevel statistical models of determining bottom-hole
flowing pressure in commercial oil well operations

Inna N. Ponomareva * ,/Vladislav Ign. Galkin ,/Alexander V. Rastegaev ,
Sergey VI. Galkin

Department of Oil and Gas Technologies, Perm National Research Polytechnical University, Russia

Abstract.- One of the major tasks of monitoring oil production well operations is to determine bottom-hole flowing pressure
(BHFP). The overwhelming majority of wells in the Perm krai are serviced using borehole pumps, which makes it difficult to
take direct bottom-hole flowing pressure measurements. The BHFP in these wells is very often determined by recalculating the
parameters measured at the well mouth (annulus pressure, dynamic fluid level depth). The recalculation is done by procedures
based on analytically determining the characteristics of the gas-liquid mixture in the wellbore, which is very inconsistent to
perform due to the mixture’s complex behavior. This article proposes an essentially different approach to BHFP measurements,
that relies on the mathematical processing of the findings of more than 4000 parallel mouth and deep investigations of the
oil production wells of a large oil-production region. As a result, multivariate mathematical models are elaborated that allow
reliably determining the BHFP of oil-production wells in operation.

Keywords: oil production well; bottom-hole flowing pressure; BHFP determination technique; multivariate statistical model;
regression analysis; multilevel modeling.

Desarrollo de modelos estadisticos multinivel para determinar la presion
de flujo de fondo en operacion de pozos petroleros

Resumen.- Una de las principales tareas del monitoreo de las operaciones de los pozos de produccién es determinar la presion
de flujo del fondo del pozo. La inmensa mayoria de los pozos en Perm krai reciben servicio mediante bombas de pozo, lo que
dificulta la toma de mediciones directas de la presion de flujo del fondo del pozo. La presion de flujo de fondo en estos pozos
se determina muy a menudo recalculando los pardmetros medidos en la boca del pozo (presion anular, profundidad del nivel de
fluido dindmico). El recédlculo se realiza mediante procedimientos basados en la determinacion analitica de las caracteristicas
de la mezcla gas-liquido en el pozo, que es muy inconsistente de realizar debido al complejo comportamiento de la mezcla.
Este articulo propone un enfoque esencialmente diferente para las mediciones de la presién de flujo del fondo del pozo, que
se basa en el procesamiento matematico de los hallazgos de mas de 4000 investigaciones paralelas de boca y profundidad de
los pozos de produccioén de petréleo de una gran region de produccién de petréleo. Como resultado, se elaboran modelos
matemdticos multivariados que permiten determinar de manera confiable la presion de flujo de fondo de los pozos productores
de petréleo en operacidn.

Palabras clave: pozo de produccién; presion de flujo del fondo del pozo; técnicas de determinaciéon de BHFP; modelo
estadistico multivariable; modelado multinivel.

Received: December 20, 2020. One of the topical tasks of this monitoring is
Accepted: February 24, 2021. to determine the BHFP [4} |5, 6]. In addition,
the BHFP is the parameter linking the work of
the elements of the reservoir-well system. The
BHEFP level can be used to control and manage
Well operation monitoring is an integral part  the operation of downhole equipment [7]. As
of oil and gas production optimization [1} 2, 3].  a matter of practice, if a well is operated using
deep-pumping equipment, the BHFP is determined
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equipped with a special instrument (sensor), the
pressure measured with its help and referred to as
the suction pressure is recalculated to the BHFP. As
a rule, these calculations are not impaired by any
particular difficulties and are made fairly stably.
If the deep-pumping equipment configuration has
no room for installing a measuring instrument at
the suction manifold, the BHFP is determined
by recalculating the parameters that are measured
at the well mouth and include dynamic fluid
level depth and annulus pressure [9].  This
recalculation is mathematically based on the
hydrostatic equation. In this case, the quantity to
determine is the wellbore fluid density [[10]. This
fluid is a gas-liquid mixture the parameters of which
are very difficult to describe by analytical equations
[11, 112, [13]. In this article, all of the BHFP
determination procedures based on recalculating
the parameters measured at the well mouth and
recalculated considering the gas-liquid mixture
density are called density-based techniques.

In the Perm krai oil is produced at more than
5.000 wells only 30% of which are equipped
with downhole instruments. The BHFP at other
wells is determined by recalculating the mouth
parameters by various density-based procedures
(14,15, 16]. The accuracy of these techniques has
been evaluated by several specialized investigations
[17, 18, [19], which have revealed their low
consistency and significant errors in the BHFP
measurements, especially at deposits with reservoir
oil highly saturated with gas.

The current investigations are aimed at choosing
optimal BHFP control techniques [20, 21]. When
the analytical description of physical processes is
inapplicable for whatever reason, it is relevant to
apply statistical techniques based on processing
collected facts mathematically [22]]. Statistical
techniques are often easier to apply and more
accurate than the attempt to elucidate analytical
regularities in the behavior of complex physical
systems. This approach does not require any
significant reductions and suppositions, applies for
any distribution laws, to systems of any complexity
and multiplicity of states, and is restricted only
by the actual parameters of the original sample.
Statistical techniques are successfully applied for
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solving various engineering tasks [23| 24, 25].

In this vein, the article describes an original
multilevel approach elaborated by the authors.
This technique allows constructing multivariate
statistical models of determining the BHFP of wells
in operation. These models are generalized for vast
territorial entities.

2. Materials and methods

2.1.  Characteristics of original data

To solve the formulated task, we used the
data from n = 4,145 investigations in which the
measurements were taken synchronously at the
mouth and bottom of the flowing wells of the
oil deposits confined to the Solikamsk depression,
a major oil-production area in the Perm krai.
The deposits were Un’vinskoye, Gagarinskoye,
Siberian, Magovskoye, Ozernoye, Chashkinskoye,
Shershnevskoye, and the one named after Sukhareyv.
To create multivariate multilevel models, we used
the data of the downhole BHFP measurements
in the wells equipped with measuring devices
at the suction manifold; in addition, such well
performance characteristics were used as liquid
rate (Qy, m3/day), oil rate (Q,, t/day), water cut
(w, %), fluid pressure in the annulus between
tubing and casing (P,,, MPa), dynamic fluid level
depth (Hyf;, m), pump measured depth (H;p, m),
distance from the pump hinge point to the dynamic
fluid level depth (H,4); oil-water contact (OWC)
measured depth, and reservoir pressure (P,). The
BHFP recalculated from the suction manifold
pressure was used as actual (Py;,, MPa).

2.2.  Research features

A distinct feature of our approach is the different
degree of differentiating the facilities for which the
models are constructed; that is, the approach is
multilevel. The levels for which the models are
constructed are exposed below:

= Level one involves using the entire sample,
without separating deposits and production
targets (occurrences).

= [evel two consists in considering each deposit
without separating occurrences.
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= Level three consists in considering each
occurrence in a generalized sense, without
taking the deposits into account.

= Level four implies constructing the model
specifically for each occurrence within a
deposit.

We also constructed for practical application the
multivariate model covering the BHFP determina-
tion results for all of the levels.

3. Literature review

The investigation was conducted using available
mathematical statistics tools [26].

In the preliminary phase, we analyzed the
correlations between the BHFP and the well
operation properties that might affect the BHFP
level. To achieve this purpose, we calculated not
only coeflicient r of the correlation between the
input parameters and the BHFP but also coeflicient
r of the mutual correlation among the input
parameters. The calculated results are exposed
as correlation matrices, correlation fields, and
equations of regression between the BHFP and the
well performance indicators. We conducted the
investigations in question for the models from all
of the levels.

The next phase of the investigation is the
construction of multivariate multilevel models
using the original cumulative sample technique.
According to this approach, the initial data are
all tentatively graded against the range of BHFP
levels from minimal to maximal. The first model
is constructed according to the first three graded
data (the amount of data per sample is n = 3).
Then the model is constructed for n = 4. Thus
multivariate models are consecutively constructed
until all of the available data are used. In these
variants, the multivariate models are constructed
by step-by-step regression analysis. The dependent
feature is Ppj,, whereas the values of the rest of
the above specified well performance indicators
are used as independent factors. Step-by-step
regression analysis was used not only to derive the
equation of regression, defined as a multivariate
statistical model, but also to identify the existence
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and kind of influence of the independent factors on
the dependent variable.

The regression coefficients in the elaborated
models were calculated by the least square
technique. The functionality of each model was
assessed in several ways. Firstof all, such statistical
characteristics of the models were calculated in
each case, as multiple correlation coefficient R,
significance level p, and standard error Sy. The
applicability limits of each model are defined. To
assess the model of each level for functionality, it
was used to calculate the BHFP also compared with
the actual levels. The comparison was made while
visually analyzing the correlation fields, analyzing
the equations of regression between the actual
and the calculated BHFP levels, and with the
help of such other mathematical statistics means
as Student’s t-test and Pearson’s chi-squared test
(27, 28]

Thus the models were constructed for all of
the four distinguished levels. Four domes are
distinguished within the confines of the Un’vinskoe
deposit. To take this peculiarity into account, we
additionally constructed the models of each of the
domes as part of modeling level four.

The analysis of constructed models should be
considered a major part of any kind of modeling,
multivariate modeling included. In this case, the
analysis of all of the models involved examining
the succession and frequency of including each of
the input parameters in the equations of regression.
It is considered that, the more often is a particular
parameter found in multivariate models and the
earlier it is used in model construction, the larger
will be its effect on the BHFP. Thus this analysis
allowed distinguishing the factors that had the
biggest effect on the BHFP level registered when
the commercial wells of the oil deposits in the
considered region were in operation.

The multivariate equations of regression derived
at all of the modeling levels are supposed to be
used together, for which purpose the generalized
multivariate model is constructed. It is proposed
for use as the mathematical basis of the technique
of measuring the BHFP in well operation.

The final phase was the investigation of
the accuracy of determining the BHFP using
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the elaborated multivariate models. For that
purpose, we calculated the model BHFP levels
(PbhM) and then compared them with the actual
BHFP levels (Pbh). This phase also involves
comparing the elaborated technique, based on
using multivariate models, with the currently
applied BHFP calculation technique based on
using the density of the gas-liquid mixture
in the wellbore. For that purpose, we also
calculated PbhM using the conventional technique
and then compared the results with the actual
BHEFP levels. The elaborated technique based on
multivariate multilevel models and its currently
applied counterpart based on calculating the
density of the gas-liquid mixture in the wellbore
were compared by drawing the correlation fields
when investigating the correlation (equations of
regression and their characteristics) between the
actual and the calculated BHFP for the whole
sample and the separate deposit development
targets.

It is supposed that the joint consideration of the
regression equation parameters and their statistical
characteristics will allow evaluating not only the
tightness but also the kind of relations between the
actual BHFP and the BHFP calculated by the two
techniques.

4. Results

4.1. Analyzing correlations between BHFP and
well performance indicators

The correlation matrix drawn for the whole
examined sample (level one) and characterizing the
influence of the well performance indicators on the
BHEFP level is shown in Table[Il

The correlation matrix of level two is represented
for the Un’vinskoye deposit as the largest one in the
region and exposed in Table 2]

Similar correlation matrices were drawn for all
of the deposits in the considered region. The
example of a correlation matrix for investigation
level three is presented for the occurrences confined
to Bobrikovian sedimentations (Table [3)).

The correlation matrices at level four were made
up for each occurrence within the deposits. The
example exposed in Table [] is the correlation
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matrix for the Bobrikovian occurrence of the
Un’vinskoye deposit. The making up of the matrix
involved calculating coefficients r using all the
data (upper string) and, separately, for the domes
(lines two, three, and four, and the bottom line are
for the Un’vinskii, Palasherskii, Southeastern, and
Bystrovskii dome, respectively).

Similar correlation matrices were made up for
all of the occurrences of all the deposits. All in all,
29 correlation matrices were made up for different
modeling levels; the matrices included 1305 values
of r.

4.2. Multivariate BHFP determination models

Then, multivariate models were constructed for
all of the levels. The model for level one is recorded
as is shown in equation (1)

P =1,163 +0,0042 - Hppuna
+0,009 - Hpwe — 0,009 - Hpump
+0,022-w + 0,601 - P,
+0,097 - Q; + 0,040 - P,.

(D

The statistical accuracy characteristics deter-
mined for the model were multiple correlation
coefficient R = 0,763, significance level p <
0,0000, and standard calculation error Sy = 1,76
MPa. The model forming sequence is provided
in the equation of regression. The coefficients
describing the reliability of the statistical relations
changed as follows: r = 0,505; R = 0,612; 0,703;
0,736; 0,760; 0,762; 0,763.

The multivariate models at level two were
constructed separately for the deposits, without
distinguishing the occurrences. The model
provided as an example was made up for
Un’vinskoye deposit as the largest deposit in the
region and is recorded in equation (2))

PPV = - 6,637 - 0,00718 - Hyyy
+0,0086 - Hope + 0,021 - w
+0,684 - Py, +0,3054 - P,
~0,0021 - Hpound»

2)

at R = 0,822, p < 0,0000, So = 1,52MPa. The
model was formed in the sequence presented in the
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Table 1: Matrix of the correlation between bottom-hole flowing pressures and well performance indicators
(level one)

PoNOMAREVA ET AL. / REvisTA INGENIERIA UC, VoL. 28, N° 1, ABriL, 2021 —

Ppi del Pan w 0 Oo Howc Hpump de Py
Pypn 1 -0,45% 0,15* 0,19* 0,38* 0,28* 0,48* 0,2% 0,51* 0,32*
del 1 0,13%* 0,05% -0,26%* -0,29* 0,04%* 0,07* -0,87* -0,02
Pan 1 -0,03 0,21* 0,19* 0,07* 0,06* -0,09%* 0,09*
w 1 0,17* -0,25% 0,02 0,04* -0,05% 0,33*
0 1 0,83* 0,3* 0,27* 0,34* 0,36*
Qo 1 0,27* 0,27* 0,38%* 0,26*
Hywe 1 0,75* 0,3* 0,54*
Hpump 1 0,39* 0,53*
H,q T 0,27
P, 1

Note: *-significant correlations

Table 2: Matrix of the correlation between bottom-hole flowing pressures and well performance indicators
(Ievel two, Un’vinskoye deposit)

Ppn del Pan w O Qo Howe Hpump de P

Ppp 1 -0,72% 0,09 -0,02 0,3* 0,26* 0,42%* -0,07 0,65% 0,17*
Hyp 1 0,14* 0,21%* -0,24%* -0,31%* -0,24%* 0,02 -0,92% -0,13%*
Pan 1 -0,1* 0,31* 0,33* 0,13 -0,03 -0,15 -0,07
w 1 0,03 -0,43* -0,28* -0,12% -0,24%* 0,22*
] 1 0,85% 0,2% 0 0,22%* 0,09*

Qo 1 0,24* 0,05 0,31% 0,01
Howe 1 0,31* 0,34* -0,25%
Hpump 1 0,36* -0,14*

Hpq 1 0,07

p, 1

Note: *-significant correlations

Table 3: Matrix of the correlation between bottom-hole flowing pressures and well performance indicators
(level three, Bobrikovian sedimentations)

Ppp del Pan w 0y Qo Howe Hpump de Py
Pyp 1 -0,51°%* 0,02 0,25* 0,21* 0,09* 0,13* -0,26* 0,37* 0,26*
Hgp 1 0,22 0,15 -0,18%* -0,29% -0,01 0,02 -0,92% -0,04
Pan 1 -0,05 0,28* 0,28* 0,18* -0,03 -0,21%* 0,08
w 1 0,19* -0,37* 0,02 -0,11%* -0,18 0,22*
0 1 0,77* 0,2% 0,01 0,17* 0,16*
Qo 1 0,11* 0,07* 0,3* 0
Hope 1 0,2% 0,09 0,59*
Hpump 1 038 | 0,04
Hpqa 1 0,05
P, 1

Note: *-significant correlations

equation of regression. The coeflicients describing
the reliability of statistical relations varied as
follows: R = 0,717; 0,762; 0,790; 0,808; 0,815;
0,822. Similar models were also constructed
for the Siberian, Shershnevskoye, Gagarinskoye,
Ozernoye, Magovskoye, and Chashkinskoye de-
posit. Level three implies constructing multivariate
models for the main occurrences distinguished
in particular deposits within the considered

region. The model for the Bobrikovian occurrence
developed at almost all of the deposits is recorded
in equation

PY3=Pb 219,684 — 0,00404 - Hyp

3)
+ 0,025 - w —0,0037 - Hpymp,

at R = 0,644, p < 0,0000, Sy = 1,9 MPa. The
model was formed in the sequence exposed in the
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Table 4: Correlation matrix of the influence of performance indicators (level four, Un’vinskoye deposit

and Bobrikovian sedimentations)

[ Ppp [ 9 [ Oo [ B [ Pan [ del [ Hpump [ Howe [ Pr
1 0,22* 0,16* 0,05 0,21* -0,44%* -0,19% 0,23* 0,07
1 0,11* 0,03 0,17* 0,08 -0,46%* -0,11%* -0,01 -0,05
Py 1 0,28% 0,28%* -0,06 0,17* -0,65% -0,33* 0,45% 0,27%
1 -0,15 0,57* -0,39 -0,23 -0,48%* -0,12 -0,33 0,23
1 -0,71 -0,72% 0,79* 0,81* 0,52 -0,72% - -
1 0,77* 0,05 0,33* -0,25% -0,04 -0,17* -0,02
1 0,76* 0,08 0,14* -0,36%* 0,09 -0,39% -0,06
] 1 0,76* 0,12% 0,37* -0,28%* -0,22% -0,11 -0,12
1 -0,15 0,54%* -0,09 -0,26 0,88% -0,58* -0,9%
1 0,97* -0,78%* -0,59 -0,08 0,75* - -
1 -0,5* 0,31* -0,23%* -0,05 -0,1 -0,04
1 -0,48%* 0,22* -0,33%* 0,09 -0,29%* -0,04
Qo 1 -0,51* 0,48* -0,27%* -0,23%* -0,04 0,01
1 -0,72% -0,11 -0,30 -0,4 -0,37 0,07
1 -0,88%* 0,53 -0,01 0,86* - -
1 0,14* 0 0 -0,07 -0,18%*
1 0,02 0,05 -0,04 0,01 -0,26%*
B 1 -0,22% 0,08 0,08 -0,17* -0,27%*
1 -0,06 0,07 0,69* 0,23 -0,32%
1 0,48 0,05 -0,99%* - -
1 0,18* -0,01 0,19* 0,04
1 0,12* 0,01 0,05 -0,37%*
Pan 1 0 -0,03 0,01 -0,14
1 0,5% -0,22 0,23 -0,06
1 0,73* -0,38 - -
1 0,09%* 0,27%* 0,13%
1 0,03 0,4* -0,09
Hyy 1 0,25% -0,16* 0,33*
1 -0,3 0,5% 0,18
1 0,07 - -
1 -0,29* 0,08
1 -0,2% 0,05
Hpump 1 -0,5% 0,17*
1 -0,54%* -0,64%*
1
1 0,14*
1 -0,09
Howe 1 -0,31*
1 0,52*
1 -
1
1
P, 1
1
1

Note: *-significant correlations

equation of regression. The values of coefficient R
changed as follows: 0.512; 0.608; 0.644.

The model for all of the occurrences was derived
similarly.

Then we built multivariate level-four models
specifically for the occurrences within the deposits.

For example, the presented level-four model is
recorded for the Bobrikovian occurrence of the
Un’vinskoye deposit is shown in equation ()

102

PYAU=PP 217,902 — 0,0053 - Hyyy
+0,0257 - w + 0,5906 - Py
—0,0026 - Hypymp»

“4)

at R = 0,763, p < 0,0000, So = 1,62MPa. The
model was formed in the sequence exposed in the
equation of regression. The values of coeflicient
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R changed as follows: 0,683; 0,723; 0,748; 0,763.
For the ranges, in which all of the above recorded
models can be used, see Table 3]
The multivariate models for each of the domes
of the Un’vinskoye deposit are recorded as follows:
a) Un’vinskiy dome:

4—
Py =4,430 - 0,0024 - Hypy
+0,003 - Hype +0,011-w  (5)
+0,449 - Py, —0,0055 - 0y,

at R = 0,552, p < 0,0000, So = 1,44 MPa.
The model was formed in the sequence exposed
in the equation of regression (5). The values of
coefficient R changed as follows: 0,460; 0,497,
0,532; 0,549; 0,552.

b) Palasherskiy dome:

PY*2 =~ 57,862 - 0,0045 - Hyyy
+0,0075 - Hppye +0,7014 - P,y (6)
+0,0172 - Q; - 0,0177 - Q,,

at R = 0,770, p < 0,0000, Sy = 1,37 MPa.
The model was formed in the sequence exposed
in the equation of regression (6). The values of
coefficient R changed as follows: 0,648; 0,734;
0,573; 0,759; 0,764; 0,770.

¢) Southeastern dome:

PY43 = - 201,705 + 0,375 - Q,
— 0,001 - Hypy + 0,104 - Hype  (7)
+ 0,004 - Hpypmp,

at R = 0,729, p < 0,0121, Sy = 0,91 MPa.
The model was formed in the sequence exposed
in the equation of regression (7). The values of
coefficient R changed as follows: 0,566; 0,652;
0,706; 0,729.

d) Bystrovskiy dome:

PYYt=—-6,775+5,321 - Py,

8
+0,22617 - w + 0,0041 - Hyyy ®

at R = 0,943, p < 0,02155, Sp = 0,94 MPa.
The model was formed in the sequence exposed
in the equation of regression (§). The values of
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coeflficient R changed as follows: 0,805; 0,927;
0,943.

The value ranges of the indices, in which the
models derived for each elevation can be used, are
exposed in Table [6]

The correlation of the calculated and the actual
BHEFP levels was examined by making up equations
of regression and exposed in Table

The frequency of inclusion (incidence) of the
indices in the models of all the levels was calculated
during their analysis and is shown in Table [§]

The generalized model is recorded as shown in
equation (9))

PIM = — 0,089 + 0,689 - PY3

9
+0,361- PYI"2-0,039 - P, :

at R = 0,941, p < 0,0000 and the mean standard
error is 0,45 MPa. The model was formed in the
sequence exposed in the equation of regression.
The values of coefficient R describing the strength
of the statistical relations changed as follows:
0,848; 0,851; 0,941.

The data of the results of comparing which are
exposed below were obtained by two techniques,
the new one based on applying multivariate models
and the conventional one based on calculating the
gas-liquid mixture density.

The correlation fields for the sample in general
are presented in Figure|[I]

The equations of regression between the
actual BHFP and the BHFP calculated by
the two techniques are shown in Table [J as
well as the statistical characteristics of these
equations, including the correlation coefficient,
the significance level, and the standard calculation
error. The equations are compared at two levels,
i.e., using all the data (level one) and, separately,
for the occurrences of all of the deposits (level two).

In addition, to comparatively evaluate the
functionality of the techniques as applied to specific
occurrences, the respective correlation fields were
drawn by the example of Un’vinskoye as the
region’s most representative deposit (Figure [2)).
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Table 5: Applicability ranges of the models of four levels

Applicability range of model of levels

Model’s index 1 2 3 4
Hys,m - 93,9-1946,5 206,9-1946,5 304,9-1946,5
Pan, 10° Pa 0-8,5 0,06-6,05 - 0,06-6,05
w, % 0,0-99,9 0,0-98 0-99,9 0,0-97.6
0. m3 /day - - - -
0, t/day 0-119.3 - - -
Hopye, M 1426,0-2332,7 | 1837,7-2246,7 - -
Hpump, M 1201,4-2287.6 14393-2177,2 | 1445,3-2083.1
Hp,q, m 3.8-1720,5 17,1-1554 - -
Py, 10° Pa 6,4-23,3 13,9-20,4 - -

Table 6: Applicability ranges of the models of the domes of the Un’vinskoye deposit (Bobrikovian

occurrence)

Applicability range of the models derived for domes
Model’s index Un’vinskiy Palasherskiy Southeastern Bystrovskiy
Hgp;, m 210-1935 513 -2076 916 — 1416 1194 -1744
Pun, MPa 0,14 -4,79 0,37-3,71 0,94-13
w, %o 1-98,4 5-20
0;, m> /day 0,8 —98,7 0,5-107,2
0o, t/day 02-712 0,11 -6,36
Howe, m 2088 — 2519,5 2152 -2553,2
Hpump, m 1715-1970
de, m
Py, MPa

Table 7: Equations of regression between the actual BHFP levels and the BHFP values calculated
according to the level-four model, considering the discrimination of domes within the Un’vinskoye

deposit
Dome Equation of regression r 4
Un’vinskiy PMIT = 5,416 + 0,303 - Py, 0,549 0,0000
Palasherskiy PMA72 = 3,484 + 0,598 - Py, 0,766 0,0000
Southeastern PMI73 = 3,769 + 0,532 - Py, 0,729 0,0002
Bystrovskiy PMA=% = 0,818 + 0,890 - Py, 0,943 0,0004
Table 8: Incidence rate of the indices in the models of all the levels
. Models input parameters
Modeling level
£ del Pan w 9] Qo Howe Hpump de P
One 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142
Two 0,136 0,136 0,136 0,090 0,113 0,136 0,136 0,045 0,068
Three 0,121 0,121 0,090 0,121 0,090 0,121 0,090 0,121 0,121
Four 0,147 0,132 0,102 0,132 0,102 0,088 0,132 0,102 0,068
Total 0,131 0,131 0,111 0,111 0,105 0,111 0,125 0,095 0,079

5. Discussion

The exposed investigations should be considered
the justification of the expediency of applying
probabilistic statistical techniques to determining
the bottom-hole flowing pressure treated as a major

task in the oil extraction industry.

104

As shown by all of the conducted investigations,
the creation of a stable BHFP determination

technique is a complex task to solve.

For example, as evidenced by the correlation
analysis, in which 29 correlation matrices with
1305 correlation coefficient values were built

for the four levels of investigation, the well
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Table 9: Equations of regression between the actual BHFP and the BHFP calculated by the two techniques

First Level of comparison

Type and amount of data,
sedimentation index

Equations of regression for technique

Whole sample PMM — 0,840 + 0,893 - Ppy, | PDM =2,309+0,791 - Py,
r = 0,945; p < 0,0000 r = 0,671; p < 0,0000
Sy = 0,893 MPa Sy = 2,068 MPa
Second Level of comparison
Un’vinskoye Cit — D3fm PMM = 0,088 +0.993 - Ppy, PPM = 1,633 +0,856 - Py,
deposit n = 174 r = 0,998; p < 0.0000 r = 0,847; p < 0.0000
Sy = 0,158 MPa Sy = 1491 MPa
Crv PMM = 0,032+0,996- Py, | PDM =2,561+0,823- Py,
n = 889 r = 0,997; p < 0,0000 r = 0,770; p < 0,0000
Sy = 0,189 MPa Sy = 1,670MPa
Cyb PMM = 0,144 + 0,988 - Py, PDM = 0,739 + 1,042 - Py,
n o= 143 r = 0,997; p < 0.0000 r = 0.862; p < 0.0000
So = 0216 MPa Sy = 1,660 MPa
Cyvr PMM = —0,013+0,988 - Py, | PDM =14,369 - 0,424 - Py,
n = 31 r = 0.998; p < 0.0000 r = 0.374; p < 0.0378
Sp = 0,045MPa Sy = 0968 MPa
Chashkinskoye Cit — D3fm PMM = 0,513+0,946 - Py, | PDM =2,704+0,710 - Py,
deposit n = 89 r = 0,972; p < 0.0000 r = 0,876; p < 0,0000
So = 0,713MPa So = 1,225MPa
Civ PIM = 2,476 + 0,750 - Ppy, PPM =5,955 + 0,467 - Py,
n = 161 r = 0,865; p < 0,0000 r = 0,497; p < 0,0000
Sy = 0,965MPa Sy = 2,272MPa
Ozernoye Cit — D3fm PIM = 1746 + 0.727Pp), PDM = 0.612 + 1.124Py,
deposit n = 579 r = 0,852; p < 0,0000 r = 0,617, p < 0.0000
Sy = 0,655MPa S0 = 2,107 MPa
Cob PYM = 0.241 + 0.958Py, PDM = —0.226 +0.932Py,
n o= 99 r = 0,979; p < 0.0000 r = 0,964; p < 0,0000
So = 0,268 MPa So = 0347 MPa
Magovskoye Cit — D3fm PMM — 1.063 + 0.890Pp, PPM = 5.136 + 0.495Py),
deposit n = 123 r = 0.943; p < 0.0000 r = 0.689; p < 0.0000
So = 1,304 MPa So = 2,172MPa
Cyb PMM = 1.893 + 0.640Pp, PDM = 2.488 + 0.901Py),
n o= 33 r = 0.799; p < 0,0000 r = 0,640; p < 0,0000
So = 0681 MPa So = 1,532MPa
Gagarinskoye Cit — D3fm PMM — 3,182 +0.570Pp, PPM = 3,635 +0.598Py,
deposit n = 288 r = 0,754; p < 0,0000 r = 0,724; p < 0,0000
So = 1,568 MPa So = 1,791 MPa
Cyb PMM = 0.928 + 0.837Ppy, PPM = 2.691 +0.534Py),
n = 193 r = 0,901; p < 0.0000 r = 0,653; p < 0.0000
Sy = 1,053MPa So = 1680 MPa
Shershnevskoye Cit — Dyfm PV — 2 847 + 0.532Pp), PDM = 1.618 + 0.445Py,
deposit n o= 152 r = 0.716; p < 0.0000 r = 0,389; p < 0.0000
Syp = 0,694 MPa S0 = 1,429MPa
Civ PMM — 1.852 +0.798Pp, PDM = 3,079 +0.599Py,
no= 112 r = 0,893; p < 0.0000 r = 0,594; p < 0.0000
So = 1,344 MPa So = 2,716 MPa
Sukharev Cit — D3fm PMM = 0.535 + 0.948Pp, PDM = 0.004 + 0.925P,
deposit n = 50 r = 0,976; p < 0,0000 r = 0,947; p < 0.0000
S0 = 0,886 MPa Sy = 1240MPa
Crv PYM = 0.917 + 0.917Ppy, PPM = 1.495 + 0.800Py,
n = 61 r = 0,957; p < 0.0000 r = 0,737; p < 0.0000
Sy = 0,651 MPa S = 1,728 MPa
Cyb PMM = 2.013 + 0.802Pp, PPM = 6.005 + 0.305Pp),
n =15 r = 0,895; p < 0.0000 r = 0,358; p < 0.0000

So = 1,048 MPa

So = 2088 MPa
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Figure 1: Field of correlation (whole sample) of
the actual BHFP
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performance indicators have a complex effect on
the BHFP level. The mutual correlations among
the indicators vary in a broad range from —0,87
to 0,83. As found out by the correlation analysis
one and the same performance indicator may
have a different effect on the BHFP level in
various conditions, i.e., the input parameters have
a differentiated effect on the calculated quantity.
For example, coefficient » between Pbh and Pan
changed from -0.08 to 0.51 at various levels of
investigation; sometimes, the relation among these
parameters is negative, sometimes — positive and
statistically significant. On the whole, the identical
direction of affecting Pbh is followed by such
parameters, as Hyys, Hyye, Hpq, and P,, whereas
the others produce various effects in terms of both,
direction and force.

All of this shows that the BHFP is affected
by the performance indicators both, together and
individually. Thus the correlation analysis has
allowed finding out that none of the performance
indicators makes it possible to reliably predict
BHFP levels. @ The BHFP formation during
well operation follows very complicated and non-
stationary laws, which is why the analytical
solution making it possible to determine the BHFP
in a firm and reliable manner should be considered
an extremely complex task to solve.

As mentioned earlier, when analytical tech-
niques do not apply due to the low accuracy of
their results, it seems expedient to use statistical
(probabilistic statistical) techniques). For this
reason, itis not analytical solutions but multivariate
statistical models that are proposed in this paper
as the techniques for determining the BHFP
level during well operation. Therefore, the rest
of the investigation is dedicated to constructing
multivariate statistical models.

It should be noted that these models were
built using the original approach, i.e., by a pre-
ordered distribution. Not only does this approach
allow deriving the model, which allows reliably
determining the BHFP as the target parameter, but
it also allows distinguishing all the regularities of
its formation in various conditions.

The conclusions derived from analyzing the
resulting models are exposed below.
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Models A. Procedure based Models B. Procedure based on
on multivariate models calculating gas-liquid mixture density
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Figure 2: Actual-to-calculated BHFP correlation fields by the example of the Un’vinskoye deposit
occurrences

Specifically, the original approach consisting in  a detailed analysis of the frequency with which
using a pre-ordered distribution allowed making  the input parameters were included in the resulting
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equations of regression. As found out by the
analysis, the sole indicator with the prevalent effect
on the BHFP level could not be distinguished
for any of the modeling levels. This conclusion
reveals the complexity of the law, according to
which the BHFP is formed during well operation,
the existence of an integrated effect of the input
parameters on the BHFP, and the expediency
of using these parameters by applying the built
multivariate models of all the levels.

Another characteristic feature of this paper
is that the models were constructed for several
levels, with different degrees of differentiating
modeled objects. The chosen approach is
evaluated for correctness by analyzing the values
of multiple correlation coefficient R, one of the
major indicators characterizing the functionality of
a derived model. The model for level one has
R = 0,763. The average R for the models of levels
two, three, and four is 0,790, 0,801, and 0,822,
respectively. That is, the model of each subsequent
level has a higher degree of functionality.

To consider the established complex effect of
the input parameters on the predicted BHFP level,
it is proposed to use all of the modeling levels in
an integrated manner, by constructing a general
multivariate model. This model has very high
performance capabilities, for example, multiple
correlation coefficient R of 0,941. Thus using
all of the distinguished levels of multivariate
mathematical modeling has allowed deriving a
functional multivariate model the application of
which as the mathematical basis of the respective
technique will allow determining the BHFP during
well operation with a high degree of certainty.

The certainty of determining the BHFP by
the technique based on applying the elaborated
multilevel multivariate mathematical models was
evaluated by a special detailed analysis.

It included comparing the actual (measured)
BHFP with the BHFP calculated by the elaborated
technique, and the BHFP calculated by the
technique currently applied in the region and
based on determining the density of the gas-liquid
mixture in the wellbore. To derive the most valid
conclusions, we made the comparison at different
differentiation levels and by means of various tools,
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including visual analysis of the correlation fields,
and derivation and analysis of the equations of
regression among the actual BHFP and the BHFP
calculated by the two techniques.

The comparative visual analysis of the fields of
correlation between the actual and the calculated
BHEFP allows concluding that the elaborated tech-
nique based on applying multilevel multivariate
models is characterized by essentially higher
accuracy of calculation: the correlation field for
the elaborated technique has a much tighter and
even shape, its points group around the line with a
slope close to one. The derived regularity is typical
of both, the correlation fields drawn for the sample
in general and for the fields drawn individually for
the occurrences from separate deposits.

The visual analysis of the correlation fields has
allowed evaluating, by comparison, the certainty
of determining the BHFP by the two techniques at
the level of quality. The quantitative comparison
of these fields has made it necessary to derive
the equations of regression between the actual
and the calculated BHFP for the two levels of
investigation as well, i.e., for the sample in general
(level one) and, individually, for occurrences in
separate deposits (level two). The sign of the
higher certainty of a particular technique is that
the value of the free term in the equation of
regression is close to zero and the angular ratio
close to one. In addition to the regression
equation parameters, their statistical characteristics
have been calculated as well, including the
correlation coeflicient, significance level, and
standard calculation error. As shown by analyzing
the statistical characteristics of the exploitation
targets from all of the deposits, not only the values
of correlation coefficient r differ in all of the four
cases but the equation of regression themselves. In
all of the cases, the coefficients at PBHFP found
by the multilevel technique are higher than those
found by the density-based technique. The standard
errors calculated according to the multivariate
models for all of the exploitation targets are
much lower than the standard errors calculated
by the density-based technique. As shown by
comparing the average reduced characteristics
values against the t criterion, statistical differences
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are found in each case. The enumerated facts
convincingly prove that the BHFP determination
by the elaborated technique based on applying
multivariate multilevel (statistical) models has a
higher degree of certainty.

6. Conclusion

Thus this article validates the technique of
determining the BHFP during oil-production well
operation by means of the constructed multivariate
multilevel models.

The models were constructed proceeding from
the significant accumulated experience in parallel
depth and estuarine measurements conducted when
servicing the commercial wells in the Perm krai.

The constructed models have high statistical
capability characteristics. A distinct feature of the
models is that the parameters they use as the sole
original data are easy to determine in practice. This
fact should be considered the main strength of the
developed technique as compared with its multiple
density-based counterparts.

The high capability of the constructed multi-
variate BHFP models is mainly stipulated by the
original approach to making them that consists in
creating a model according to a sequence of pre-
ordered original data.

Not only has the construction of multivariate
mathematical models allowed determining the
BHFP in practice but it has also allowed
identifying the regularities of its formation and in-
operation behavior individually for each considered
exploitation target.

The BHFP determination technique based on
the developed multivariate models is much more
functional than its conventional density-based
counterparts.

It is worth noting individually that the new
technique should not be considered an alternative
to density-based methods. The joint application of
these techniques is supposed to ensure a reliable
BHEFP control during production well operation.
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Boron Carbide Composites produced by Self-Propagating
High-Temperature Synthesis

Roza G. Abdulkarimova ** , Aizhan J. Seidualiyeva * , Aisulu N. Batkal ® ,
Sanat Tolendiuly ® , Sergey M. Fomenko °

4Al-Farabi Kazakh National University. Almaty, Kazakhstan
bInstitute of Combustion Problems. Almaty, Kazakhstan

Abstract.- This work is a study of the conditions for obtaining boron carbide, magnesia, and aluminum oxide composites
by self-propagating high temperatures synthesis (SHS). The substances used to synthesize the composites were boron oxide,
magnesia, and aluminum oxide. The SHS with the reduction stage was conducted as the following aggregate reaction: 2 B,O3 +
6Mg + xC — ByCx + 6 MgO, 2B,03 + 4 Al*xC=2 Al,03 + ByCx. The metallothermic SHS using boron oxide seems
more attractive than the current carbide production methods characterized by long-time and multistage physico-chemical
processes requiring increased material, energy, and financial costs. The thermodynamic calculations of the phase composition
of the products and the adiabatic combustion temperature for systems B,O3; —Mg—C, B,O3 — Al-C were made in the FastStage
program. The calculations and tests allowed identifying the optimal conditions of SHS. The products of SHS were examined by
X-ray phase analysis and the SEM method. The compositions of the B,O3 —Mg—C system obtained by SHS were represented
mainly by boron carbide, magnesia, magnesium borate, and MgzB,0Og¢. The products of the B,O3 — Al-C system obtained by
SHS contained boron carbide, alumina, and aluminum boride.

Keywords: composite; boron carbide; self-propagating high-temperature synthesis; thermal dynamic analysis.

Materiales Compuestos de Boro Producidos por Sintesis
Autopropagante a Temperaturas Elevadas

Resumen.- Este trabajo es un estudio de las condiciones para la obtencién de compuestos de carburo de boro, magnesia y 6xido
de aluminio por medio de sintesis autopropagante a temperaturas elevadas (SAPTE). Las sustancias utilizadas para sintetizar
los compuestos incluyeron 6xido de boro, magnesia y 6xido de aluminio. Se llevé a cabo la SAPTE con la fase de reduccién
como la siguiente reaccion agregada: 2B,03 + 6 Mg + XC — ByCx + 6 Mg0,2B,03 + 4 Al + xC = 2 Al,03 + ByCx. La
SAPTE térmica metdlica que utiliza 6xido de boro parece mds atractiva que los métodos actuales de produccién de carburo que
se caracterizan por procesos fisicoquimicos de larga duraciéon y multiples etapas que requieren mayores costos de materiales,
energia y financieros. Los cilculos termodindmicos de la composicién de fase de los productos y la temperatura de combustion
adiabdtica para los sistemas B,O3-Mg—C, B,03—Al-C se realizaron en el programa FastStage. Los célculos y pruebas
permitieron identificar las condiciones 6ptimas de SAPTE. Los productos de SAPTE se examinaron mediante andlisis de fase
de rayos X y el método SEM. Las composiciones del sistema B,O3—-Mg—C obtenido por SAPTE estuvieron representadas
principalmente por carburo de boro, magnesia, borato de magnesio y Mg3zB,0Og. Los productos del sistema B,O3—Al-C
obtenido por SAPTE contenian carburo de boro, alimina y boruro de aluminio.

Palabras clave: material compuesto; carburo de boro; sintesis autopropagante a temperaturas elevadas; andlisis termodindmico.
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Boron carbide is the basis of high-refractory
materials with a unique combination of a lot of
properties, such as high thermal conduction, high
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resistance, and others [1, 2]. The main method
of making ceramic B4C items is hot pressing
at about 2300K [3, 4]. Another popular
method of making them is the sintering in
flash plasma [5]. The synthesis of amorphous
boron and carbon is conducted in vacuum or
inert atmosphere at temperatures above 1500 °C.
The synthesis is a slow process despite the
reaction’s strong exothermal effect due to the
difficulties with the hard-phase diffusion of the
reacting particles through the layers of synthesized
B4C.  The high price of pure boron used
as a reactant makes the process economically
unviable but for cases when the object of
synthesis is highly pure B4C is intended for
experimentation purposes. The method is
indispensable in synthesizing “B-enriched B4C for
nuclear engineering purposes [6].

However, despite its high hardness and wear
resistance, B4C has low strength and cracking
resistance. To improve the strength of ceramics
based on B4C, various kinds of additives are used
in the course of sintering that make the material
more ductile and resistant to cracking [3]. For
this reason, a lot of attention is currently being
paid to the technology of making composites based
on borides, carbides, and nitrides together with
more ductile materials used as binders. Self-
propagating high-temperature synthesis provides
ample opportunities for using magnesium or
aluminum as reducing agents in synthesizing
materials by combustion. Thus the aluminum oxide
or magnesia contained in synthesized composites
can function as high-temperature binders and fillers
[7, 8, 9]. The SHS method is used at high
temperatures in the condensed phase and fully
uses the chemical energy of the system but not
of external sources of heat. In the course of
SHS strongly exothermal chemical interactions are
observed among the reactants, which are attended
by the release of heat in large amounts. High
thermal effect values lead to high temperatures,
whereas the maximal temperature achieved during
SHS is called the combustion temperature. It
plays a key role in the development of SHS and
the formation of the final products of combustion.
This is why, a lot of attention is being paid to
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both, experimental temperature measurements and
theoretical temperature calculation [10, (11} 12} 13}
14, 115]].

Together with the high speed of the process, SHS
allows achieving increased output at minimal costs.
This synthesis is energy-saving, self-controlled,
and ecofriendly. In addition, SHS allows
adjusting the size of the particles and structure
and synthesized composites. In these processes,
the wasteless chemical synthesis of high-refractory
boron, carbide, and other compounds occurs.
These compounds are the basis of a broad range
of modern nonorganic materials usable in extreme
conditions [16, 17, 18,19, 20} 21} [22]].

An important role in obtaining materials by
SHS is played by preliminary mechanochemical
activation (MCA) that allows attaining a high level
of particle dispersion, changing the structure and
energy intensity of the material, and, therefore
ensures its high reactivity [17, 18,19} 20, 21, 22].

The pulping of components reduces the kinetic
obstacles to chemical reactions in heterogeneous
media. The MCA of SHS is characterized by
high heat release levels and speed, low initial
reaction temperatures, and high chemical and
structural heterogeneity of synthesized products
[17]. The mechanical activation of reactants
before SHS is a very important stage. It can
make heterogeneous processes far more intensive
and increases the chemical activity of processed
particles by increasing their defect rate and/or
expanding their reactive surface through their
reduction in size. Thus MCA prepares the particles
for response activity. Mechanical activation may
affect both, the speed and conditions of combustion
wave front propagation (macrokinetic effect) and
the shape and size of the crystallites and structural
porosity (structural effect) [[10].

The reason, why the inclusion of SHS and MCA
in the process flow of creating new kinds of material
is of interest, is that the accumulation and release of
energy is observed in each of them and exothermal
effects advance the synthesis. These processes
allow saving energy, which is especially important
in making materials with a high melting point.
Their synthesis by conventional technologies, not
by SHS, requires using a lot of energy and
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Figure 1: High-pressure reactor: 1 is the vacuum pump, 2 is the transformer, 3 is the amperemeter, 4 is the
upper reactor head; 5 is the bottom reactor head; 6 is the tubular heating furnace, 7 is the thermocouple,
8 is the specimen, 9 is the reactor body, 10 is the pressure gage, 11 are the inlet and outlet gate valves, 12
is the argon bulb, 13 is the unit of the LTR-U-1 data collection system, 14 is the computer

sophisticated equipment; first of all, this bears
on nitride, boride, and carbide ceramic materials
(8. 10} [11].

2. Materials and methods

The specimens were made from a charged
material with magnesium powder (100-200 pm
particles), boron oxide (50-100 pum particles),
and graphite (0,5-1,0 um particles) with a carbon
content of 60-99,9 9%. The specimens were
molded on a Carver laboratory extruder at an
effort of five tons and their sizes were diameter
d = 20mm, and height # = 25 mm. The specimens
were placed in a SNOL electrical laboratory
furnace, and the synthesis was conducted at
700 °C. The combustion temperature was
measured using an Ircon Ultrimax Plus UX10P
pyrometric temperature gage with a working range
from 600 to 3000°C. The respective error in
measuring temperatures up to 1500°C and from
1500 to 2000 °C was +0,5 and +1 % respectively.

In addition, the SHS of the specimens was
conducted in an inert medium in a constant-

pressure reactor. The prepared specimens were
placed there for synthesizing high-refractory
boron-containing composites at an argon pressure
of 1 MPa. The tubular baking furnace placed in the
reactor serves to expand the concentration limits of
synthesis and allows heating the test specimen up to
1000 °C. The layout of the pressure of the reactor
is shown in Figure[l]

After the combustion process was initiated, the
specimen temperature was recorded with the help
of a computer and special-purpose software that
read the data in real-time mode from BP5/20
tungsten rhenium thermocouples with a brazing
seam thickness of 200 pum.

The source components were mechanically
activated in a high-energy planetary centrifugal
mill Pulverizette 5. The back plate rotation speed
was 380 rpm. The relation of the ground powder
mass to the grinding balls was 1:2.

The X-ray phase analysis of the specimens was
made on a DRON-4M diffractometer on exposure
to cobalt Ka radiation in range 26 = 10° — 70°.
The morphology of the specimens was analyzed
by scanning electron microscopy (SEM) on a US-
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made microscope FEI QUANTA 3D 200i.

3. Results and discussions

An important parameter of SHS systems is
combustion temperature. It eventually affects
the quality of synthesized products and must be
high enough to ensure an intensive heterogeneous
reaction. The adiabatic temperature of combustion
should be higher than the melting point of at least
one of the components [22, 23]].

Thermodynamic analysis allows calculating the
adiabatic combustion temperature of exothermal
mixtures (7,4) and the phase composition of the
equilibrium products of SHS. The temperature and
the equilibrium composition of SHS products are
calculated with the help of software algorithms of
searching for systems minimal free energy [[15,123].

The calculation of adiabatic temperatures and
SHS products proper for the B,O3 —Al-C system
(where C is for graphite) was made in FactSage
[15].

For the dependence of the adiabatic combustion
temperature on the content of aluminum in the
B,03-Mg-C system at Tp = 700 °C as is shown
in Figure [I] It is seen from Figure [I] that at a
magnesium content of 20-22 % wt. in the charged
material the maximal SHS temperature is 1767 °C.
At a magnesium content in the system of 22-40 %o
wt; this temperature does not change and is equal
to 17644 °C.

The system’s theoretic combustion temperature
of 1767 °C allows concluding that SHS is possible
in this system. The phase formation and
structuring of material occur exactly at the maximal
temperature attained in SHS systems. The
thermodynamic calculation provides an idea of the
actual combustion temperature 13,14, [15]].

For the dependence of the potential phase
composition of SHS products on the content of
magnesium in the B,O3-Mg-C at T = 700°C
see Figure 2]

It follows from the diagram and the calculations
in the FactStage software that the content of boron
carbide in the synthesized products increases with
an increase in the amount of magnesium and
reaches the maximum of 18 % wt. Magnesium
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oxide is also the main phase in SHS products and
has a melting point of 2800 °C. An increase in the
content of magnesium in the source components
results in the high amount of magnesium oxide in
SHS products. In addition, Mg;B,0Og¢ is formed
whereas different magnesium borate varieties may
form at 800-850 °C [6]. It should be noted that
small amounts of CO form at a magnesium content
of 26 to 40 % wt. in the charged material; however,
there is still some amount of unreacted carbon that
may enter into reaction as follows:

B,03 +3CO=2B + 3CO, (1)

4B +C =B4C 2)

40B203 + 20C + <A> Mg
C:\FactSageSA\Equi0.res 01Ara20

Figure 2: Dependence of the adiabatic combustion
temperature on the content of magnesium in the
B>,03-Mg-C system at T = 700 °C

The SHS tests were performed in the air at the
initial room temperature, in the muffle roaster at
Tp = 700 °C, and in argon in the pressure reactor.
The room-temperature SHS in the B,O3-Mg—-C
and B;O3—-Al-C systems did not provide any
results. It is known from Merzhanov’s empirical
criterion that the adiabatic temperature (Tad) must
be high enough to ensure a reaction in combustion
mode without preheating [[11].

The optimal proportion of the source compo-
nents, defined by experiment, taking into account
the calculated tentative equilibrium composition of
the specimens and the adiabatic temperature, was
25 Y% of Mg to 30 % of B,0Os3 to 45 % of C. When
the SHS test was conducted in the muffle roaster at
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Figure 3: Dependence of the possible phase
composition of SHS products on the content of
magnesium in the B,O3-Mg—C system at Ty =
700°C

various initial heating temperatures, the specimens
would not spontaneously ignite at 7 < 700 °C,
whereas the magnesium-induced combustion made
the specimens flowed, probably, because of high
temperatures. The optimal temperature for starting
SHS in the muffler roaster is 700°C at which
the synthesis was performed in its entirety while
maintaining the initial shape of the specimens.

As seen from Figure ] with the thermogram of
the SHS of the Mg—B,03 —C system, the maximal
combustion temperature is 1600 °C.

According to thermodynamic calculations,
the adiabatic temperature of combustion
for Mg—-B,03—-C is 1760°C.  Actually, the
combustion temperatures measured by a specific
method are usually lower than the calculated
temperatures. This is due to the fact that, in actual
conditions, SHS specimens exhibit an intense
heat and mass exchange with the environment.
In addition, an SHS system often contains
synthesized products with phase transitions to Tad.
These transitions usually are usually attended by
energy costs, which is a thermally destabilizing
factor for SHS systems.

The synthesis by combustion usually begins with
the melting of boron oxide at 450 °C, followed
by the melting of magnesium at 650 °C, which
corresponds to the phase transition plateau in the
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Figure. The rising temperature is related to the
exothermal reactions of SHS (Figure ). The
possible stages of the reactions involved in the
formation of B4C—-MgO are recorded as

B,O; + 3Mg=2B + 3MgO, 3)
B,03 +3CO =2B +3CO,, @)
4B + C = B,4C. (5)

It is known that the MA of charged materials
before SHS in the planetary mill significantly
reduces the initial temperature of the exothermal
interactions among the components of the mixture,
cuts the period of synthesizing the final product,
and leads to a more complete extent of reaction.
Mechanical activation allows accelerating chemi-
cal reactions by improving the mixture reactivity
[17,122]. To study the influence of the preliminary
MA of the source components on the phase
composition of SHS products, the mechanical
activation was carried out for five, seven, and ten
minutes. It was established that it is inexpedient to
continue the MA for more than ten minutes because
the extended MA results in the loss of the system’s
accumulated energy due to the agglomeration of
the powder mixture particles.

For the percentages of the products of the SHS
of the Mg—B,03 —C system in argon in the reactor
at the Mg—B,03—C ratio of 25 to 30 to 45 % see
Table[ll

It is seen from Table [I] that the preliminary
MA increases the content of boron carbide in the
reaction products. The formed boron carbide,
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Table 1: Phase composition of the products of the
SHS system with the respective content of Mg,
B>03 , and C of 25, 30, and 45 % at Ty = 700 °C

MCA duration Content of SHS products (%)
(min) MgO Mg3zB,0¢ B4C Mg>Cs3
10 51,9 9,3 37,3 1,5
7 72 7 17,4 3,5
5 75,4 7,8 13,5 3,3
- 69,9 9,5 10,6 10

magnesium oxide, and magnesium carbide are
high-temperature bondings.

To compare the conditions of synthesizing boron
carbide ceramic materials by combustion, an SHS
was carried out in an inert medium in a high-
pressure plant (Figure[I)). In the earlier study of the
influence of the argon pressure on the parameters
of SHS the argon pressure in the reactor was varied
from 0,5 to 3 MPa. The tests showed that the
optimal pressure for SHS was 1 MPa [24, 25].
It is obvious that a rise in the reactor pressure
increases the heat losses during SHS and reduces
the temperature in the system, which affects the
final product yield.

For the results of the XRF of the products of the
SHS of the Mg—B,03—C system in argon in the
reactor at a pressure of 1 MPa see Table 2| The
furnace was heated up to 850 °C. The components
ratio in the system was 25 to 30 to 45 Y%.

Table 2: Phase composition of the products of the
SHS system with the respective content of Mg,
B»,0Os3 , and C of 25, 30, and 45 %

MCA duration Content of SHS products (%)
(min) B4C | Mg3zB70¢ | MgO | B2O3| C
10 57,2 26,2 16,6 - -
7 41,1 24,7 342 -
5 38,8 37,5 19,6 34 |07
- 29,7 39,1 26,1 42 109

It follows from Table 2] that the synthesis in
the inert medium encourages an increase in the
output of boron carbide in SHS products. That
said, preliminary MA increases the boron carbide
content in the reaction products. The optimal
duration of preliminary MA is 10 minutes. As
a result of the preliminary MA of the charged
material, the source boron oxide and graphite in
the reaction products remain unreacted, which is
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due to an expansion of the unit surface area and an
increase in the reactivity of the mixtures.

In addition, the conditions for the SHS of
the composites in the BoO3—Al-C system were
studied. The thermodynamic calculations of the
products of the SHS were made for this system.

For the dependence of the adiabatic combustion
system on the content of Al in the B,O3;—Al-C at
To = 700°C see Figure

40B203 + 20C + <A> Al
C:\FactSageSA\Equi0.res 01Ara20

Figure 5: Dependence of the adiabatic combustion
system on the content of Al in the B,O3—Al-C at
Tp =700°C

It is seen from Figure [5] that the maximal SHS
temperature at an aluminum content of 32 to
40 % wt. in the charged material is 1980 °C.
The adiabatic temperature growth curve exhibits
plateaus at the content of aluminum from 22-25 to
27-29 % wt., which can be explained by phase
transitions during SHS. The dependence of the
phase composition of SHS products on the content
of Al in the B,O3-Al-C at Ty = 700 °C is shown
in Figure [6]

According to the diagram in Figure[f|and the data
of the calculations in FactStage, the boron carbide
content in the synthesized products increases with
an increase in the content of aluminum and reaches
17 % wt. Aluminum carbide forms at an Al content
of more than 31 % wt. in the charged material. An
increase in the content of aluminum in the source
charged material increases the amount of aluminum
oxide in SHS products. It should be noted that, if
the Al content in the charged material ranges from
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Figure 6: Dependence of the phase composition
of SHS products on the content of Al in the
B,03-Al-C

20 to 31 % wt., the products of SHS may appear to
contain small amounts of carbon dioxide.

It is established that the optimal composition of
the source components includes 30 % of B,0O3,
30 % of Al, and 40 % of C. The optimal fraction of
Al in the charge material is 30 % wt. because more
than 35 % of Al in the reaction products remain
unreacted and the specimen melts away and does
not hold shape. According to the thermodynamic
calculation data, the highest boron carbide content
is also assumed at a boron carbide content of 30 %
wt. The initial baking furnace temperature at which
the SHS preserves the specimen shape is 800 °C,
which is higher than for the B,O3—Mg—-C with a
more active reducing agent.

Table 3: Phase composition of the SHS products
of the B,O3—Al-C system at Ty = 800 °C

MCA duration Content of SHS products (%)
(min) Al,O3 B4C Al | AIBOs5 | AlBjg
5 72,6 8,7 - 13,4 8,7
7 84,1 10,3 - 6,6 74
10 80,6 | 13,1 - 5,6 6,3
- 73,7 5,6 2,5 6,2 15,5

For the phase composition of the products of the
SHS of B,O3; — Al-C in the muflle roaster at initial
temperature Ty = 800 °C see Table[3] In the course
of the SHS, aluminum reduces boron oxide, which
results in the formation of boron carbide, alumina,
and aluminum boride. In this case, the content

ABDULKARIMOVA ET AL. / REvISTA INGENIERIA UC, VoL. 28, N° 1, ABriL, 2021 —

pad FACULTAD
o7 DE
5 INGENIERIA

of boron carbide in combustion products increases
from using preliminary MA.

For the information on the products of the SHS
performed for the Al + B,O3 + C system in argon
in the reactor at a pressure of 1 MPa see Table [4]
During the SHS the baking roaster heated to 850 °C.

Table 4: Combustion products of the B,O3;—Al-C

MCA duration Content of SHS products (%)
(min) B4C AlLO3 | AlBjg C

10 454 42,5 12,1 -
5 44,1 38,7 15,6 0,6
- 37,2 50,4 11,2 1,2

The results from Table §] allow concluding that
there was an increase in the boron content in the
combustion synthesis products. The preliminary
MA of the charged material significantly increases
the boron carbide output.

The formation of the phase and chemical
composition as well as of the crystalline structure
and microstructure of SHS products are complex
interrelated processes. It is very important to
study them during SHS for the properties of a
material are determined by its structure. The
electron microscopic study of the morphology
of the SHS products was conducted in an inert
medium for systems Mg—B,03; —C (Figure|/) and
B,03-Al-C (Figure§).

The morphology of the combustion products
is represented by crystalline structures with an
average size of 1-10 ym. The contrast among
the parts of the image indicates the presence of at
least three compounds. The high content of boron
and carbon showed by the microanalysis confirms
the results of the X-ray phase analysis of the SHS
products.

4. Conclusion

The thermodynamic calculation of the supposed
phase composition of SHS products and the adia-
batic combustion temperature of the B,O3 -Mg—-C
and B,O3—Al-C systems have been made. The
tests have helped determine the optimal conditions
for SHS. The influence of the initial temperature on
the complete course of SHS has been determined.
It has been established that the initial room
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Figure 7: SEM photos of the SHS products of the Mg—B,03—C system
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Figure 8: SEM photos of the SHS products of the B,O3;—Al-C

temperature makes the synthesis by combustion  impossible. When placed to the muffle roaster at
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T = 700 and 800 °C, the B,O3—Mg—C and the
B>03-Al-C systems self-ignite and retain their
initial form after the advancing of the combustion
wave. In the case of SHS, the respective specimens
also retain their form in the inert medium at a
reactor argon pressure of 1 MPa.

In addition, the optimal initial proportions of the
SHS products in the systems have been determined:
25 %o of Mg to 30 % of B,O3 to 45 % of C and 30 %
of BoO3 to 30 % of Al to 40 % of C, respectively.
The influence of the duration of preliminary
mechanical activation (MA) of the reactive mixture
on the phase composition of ceramic composites
has been studied. It has been shown that this
activation increases the boron carbide content in
the combustion products increases.

According to the X-ray phase analysis of the
B>,03-Mg-C system, the SHS products contain
mostly the phases of boron carbide and MgO
and unreduced B,0O3 reacts with MgO to form
Mg3B>0¢.  The composition of the SHS in
the BoO3—Al-C system is represented by boron
carbide, alumina, and aluminum boride. The
morphology of carbide impurities in the sintered
composites is shown.

Thus it is proven that boron carbide composites
with high-refractory compounds, such as alumina
and magnesia, can be made by SHS in the muffle
roaster at 7 = 700 and 800 °C and in the reactor
argon at P = 1 MPa. It has been established that
to ensure the maximal content of boron carbide
in SHS products, it is more preferable to make
them with magnesium as a reducing agent, not
with aluminum. It has also been established that
the preliminary MCA of the source components
and the implementation of SHS in the reactor at
an argon pressure of 1 MPa allow achieving the
highest boron carbide output in the SHS products.
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Tech Note. Embrittlement of duplex stainless steels SAF 2205 y
SAF 2507 subjected to artificial aging heat treatments
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Abstract.- The research studies the embrittlement of SAF 2205 and SAF 2507 duplex stainless steels subjected to artificial
aging treatments. Artificial aging treatments were performed Charpy V-shaped tensile and impact specimens, the treatment
consisted of two phases, first the solubilization of the steels was carried at temperatures between 1100 °C and 1200 °C with
times between 1 h and 2 h, and second, the artificial aging was carried out at temperatures of 475 °C, 700 °C, 850 °C,
870 °C, and 900 °C. There are several factors that affect the mechanical characteristics of stainless steels, for example, the
existence of micro-segregations and the precipitation of secondary phases, which can take place during solidification, shaping,
heat treatment, welding operations, etc. The study carried out allowed the construction of curves that show the changed in the
mechanical behavior obtained from the SAF 2205 and SAF 2507 duplex steels, where it is observed that as aging time increases,
ductility, mechanical strength, and impact toughness are reduced. In the microstructure was observed the precipitation of sigma
and Chi secondary phases.

Keywords: microstructure; annealing; ultimate tensile stress; elongation; toughness.

Nota Técnica. Fragilizacion de aceros inoxidables diplex SAF 2205 y
SAF 2507 sometidos a tratamientos térmicos de envejecimiento artificial

Resumen.- La investigacion estudia la fragilizacién de los aceros inoxidables diplex SAF 2205 y SAF 2507 sometidos a
tratamientos de envejecimiento artificial. Las probetas de traccién e impacto Charpy en V fueron sometidas a tratamiento de
envejecimiento artificial que const6 de dos fases, primero se realizé la solubilizacion a temperaturas entre 1100 °C y 1200 °C
con tiempos entre 1 h'y 2 h, y segundo el envejecimiento artificial fue realizado a temperaturas de 475 °C, 700 °C, 850 °C,
870 °C y 900 °C. Existen varios factores que afectan a las caracteristicas mecdnicas de los aceros inoxidables, por ejemplo,
la existencia de micro segregaciones y la precipitacién de fases secundarias, que pueden tener lugar durante la solidificacion,
conformado, tratamiento térmico, operaciones de soldadura, entre otros. El estudio realizado permiti6 la construccién de curvas
que muestran los cambios en el comportamiento mecdnico de los aceros duiplex SAF 2205 y SAF 2507, donde se observa que
a medida que incrementa el tiempo de envejecimiento, se reduce la ductilidad, resistencia mecénica y tenacidad de impacto.
En la microestructura se observo la precipitacion de fases secundarias sigma y Chi.

Palabras clave: microestructura; recocido; esfuerzo maximo; ductilidad; tenacidad.
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basicamente por cromo y niquel, y estos han
sido denominados aceros de primera generacion,
se produjeron en Suecia en el afio 1930, para
ser usados en la industria del papel con la
finalidad de reducir los problemas de corrosién
que se presentaban regularmente es esa industria.

1. Introduccion

Los primeros aceros inoxidables dudplex que

aparecieron en la historia estaban compuestos

* Autor para correspondencia:
Correo-e:lsaenz29 @gmail.com (L. Sdenz)

De acuerdo con la Asociacion Internacional de
Molibdeno [[1], el molibdeno ha pasado a formar
parte de los componentes basicos incrementando
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asi la resistencia, estos han sido denominados
aceros de ultima generacion. Investigaciones de
Nilsson [2] y Charles [3] encontraron que los
aceros duplex poseen una notable combinacién
de propiedades mecdnicas y resistencia a la
corrosion, producto de su estructura bifdsica
austenita-ferrita. La ferrita aporta alta resistencia
mecdnica y a la corrosion, mientras que la austenita
ductilidad y resistencia a la corrosion uniforme.
La resistencia a la corrosiéon es superior a la
de los aceros austeniticos convencionales, sin
que se experimente una pérdida en la ductilidad
considerable de los mismos. Sin embargo, las
propiedades de estos son sensibles a variaciones
en su composicion quimica, especialmente de
cromo, molibdeno, niquel y nitrégeno. En [4] y
[S] se determiné que los aceros diplex ademds
de poseer las fases de ferrita y austenita, también
pueden aparecer otras fases secundarias debido
a variaciones en la temperatura a la que se
encuentren expuestos, por lo general producto
de algiin tratamiento térmico. La formacién de
estas fases modifica la microestructura original
del acero, lo cual influye directamente en
sus propiedades mecdnicas, variando su dureza,
resistencia mecanica, tenacidad a la fractura,
entre otras. Por lo que pudiera destinarse el
acero a aplicaciones especificas en funcién del
comportamiento mecédnico que presente a una
determinada temperatura. Pohl [4], Llorca-Isern
[6], Kim [7] y Ferro [8], han reportado que la
precipitacion de fases intermetdlicas en aceros
inoxidables dudplex (SSD) y aceros inoxidables
stuper duiplex (SSSD) ha sido producto de los
tratamientos isotérmicos realizados al acero, veri-
ficdndose precipitacion suficiente para deteriorar
las propiedades mecénicas y de resistencia a la
corrosion en tiempos mayores de 100 segundos
a temperaturas en el rango entre 850 °C vy
950 °C. Durante el enfriamiento de los SSD, la
precipitacion de la austenita estd acompafiada de
precipitacion de otras fases (M7;Ciz, M»3Cg, o,
Chi y, Laves, a’) dependiendo de la temperatura
mdaxima alcanzada y del tiempo de permanencia
en el intervalo de precipitacion. Estas fases
intermetdlicas precipitan por nucleacion en sitios
de alta energia como puntos triples de granos,
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limite de grano, inclusiones, dislocaciones y
vacancias y es favorecida por la distribucién
preferencial de los elementos aleantes en la
ferrita y en la austenita. Asi el molibdeno,
cromo Yy silicio se disuelven preferencialmente en
la ferrita favoreciendo la precipitacion de fases
intermetdlicas, mientras que el manganeso, niquel
y nitrégeno se difunden preferencialmente en la
austenita. En [4] han indicado que la austenita
secundaria, 7,: aparece cuando se realiza un
recocido a altas temperaturas, proximas o incluso
incluidas en el dominio monofasico de ferrita, tras
el enfriamiento, la ferrita se encuentra enriquecida
de elementos gammadagenos. Un posterior calenta-
miento a temperaturas comprendidas entre 600 °C
y 900 °C produce la transformacion de la ferrita
en austenita, y es esta nueva austenita formada lo
que se denomina austenita secundaria. Pohl [4],
Llorca-Isern [6], Kim [7] y Ferro [8] indicaron
que la fase o es la mas perjudicial de todas las
fases que puedan precipitar en los aceros duplex,
influye directamente en la tenacidad y resistencia
a la corrosion, afecta la ductilidad en caliente y
frio, favorece la aparicion de grietas muy finas.
El intervalo de aparicion en el que se evidencia
esta fase es de aproximadamente (550 °C-900 °C)
precipitando en las uniones triples o en los limites
de grano ferrita/austenita, coexiste con fases como
los nitruros de cromo, la austenita secundaria, la
fase Chi, la fase R, 1a fase Pi, la fase Tao, las cuales
afectan su nucleacion y crecimiento, concordando
con los estudios de Pohl [4], Llorca-Isern [6],
Kim [7] y Ferro [8]. Los estudios realizados por
Pohl [4]], Ghosh y Mondal [9], Kim [7] y Ferro
[8], han mostrado que la fase Chi, y es una fase
intermetalica, se forma en los limites de las fases
ferrita-austenita, creciendo hacia el interior de la
ferrita y puede ser identificada usando difraccion
de electrones en el microscopio electrénico de
transmision. Esta fase suele aparecer en el rango
de temperatura de 700 °C a 900 °C y en cantidades
menores que la fase o, ademds de que ocurre en
tiempos menores, y es considerada metaestable ya
que actiia como facilitadora para la formacion de
fase o, descomponiéndose completamente en ella
después de largos tiempos de exposicion. El efecto
de esta fase sobre la tenacidad y el comportamiento
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contra la corrosion son perjudiciales, y se dificulta
separar de la fase sigma. Pohl [4] define Ia
Fase R, como una fase intermetdlica trigonal que
puede precipitar en el intervalo de temperaturas
de 550 °C a 800 °C, influyen en la fragilizacion
y disminucion de las propiedades anticorrosivas.
Esta fase presenta una composicion aproximada
de (16-30) %Cer, (3-5) %Ni, y (25-40) %Mo. Pohl
[4], Kim [7] y Ferro [8] definen la Fase pi, n
como una estructura cristalina cubica y al igual que
la fase R, contribuye la fragilizacion y corrosién
por picadura cuando el material ha sido sometido
a un tratamiento isotérmico de envejecimiento
a 600 °C. Esta fase contiene aproximadamente
28 %Fe, 35%Cr, 3%Ni y 34%Mo. Pohl [4],
Kim [7] y Ferro [8] han encontrado que la
precipitacion de nitruros de cromo (Cr;N) se
presenta en el intervalo de temperaturas entre
700 °C y 900 °C por el enfriamiento rapido
desde altas temperaturas de solubilizaciéon como
consecuencia de una sobresaturacion de nitrégeno
en la ferrita. Ocurre preferencialmente en los
limites de grano ferrita/ferrita, presentdndose
como particulas alargadas que precipitan inter-
granularmente. Pohl [4], Kim[/] y Ferro [8]
han encontrado que a temperaturas inferiores a
500 °C las reacciones de precipitacion de las
fases mencionadas son relativamente lentas, lo que
produce un fenémeno denominado fragilizacion,
exactamente a una temperatura de 475 °C. La
formacion de estas fases influye directamente
en las propiedades mecdnicas y anticorrosivas
de los aceros inoxidables duplex. Topolska y
Lawanoski [10], indicaron que el endurecimiento
por precipitaciéon es un poderoso método para
controlar el endurecimiento dptimo por dispersion,
es decir para aumentar la dureza y resistencia de
las aleaciones. El endurecimiento por precipitacion
se basa en los cambios de la solubilidad de
s6lido con la temperatura para producir particulas
finas de una impureza de fase, que impiden el
movimiento de dislocaciones o defectos a través de
la estructura del cristal. Dado que las dislocaciones
son a menudo los operadores dominantes de la
plasticidad, esto sirve para endurecer el material.
Las impurezas desempefian la misma funcion
que los refuerzos en los materiales compuestos
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reforzados. Asi como la formacién de hielo en
el aire puede producir nubes, nieve o granizo,
dependiendo de la historia térmica de una porcion
dada de la atmésfera, la precipitacion de los s6lidos
puede producir diferentes tamafios de particulas,
que tienen propiedades radicalmente diferentes.
A diferencia del temple ordinario, las aleaciones
deben mantenerse a temperatura elevada durante
horas para permitir que la precipitacion tenga lugar,
este retardo de tiempo se denomina envejecimiento.
Topolska y Lawanoski [10] encontraron que
cuando los aceros inoxidables diplex son expuestos
a altas temperaturas de operacion incluso durante
pequefios periodos de tiempo, precipitan diversas
fases secundarias. Resulta de interés, por lo
tanto, el estudio del efecto de la formacién
de estos precipitados, sobre el comportamiento
mecdnico de los aceros duplex, para determinar si
influyen favorablemente o no sobre las propiedades
mecdnicas de los mismos. Sin embargo, esta
familia de aceros sufre fragilizacién cuando son
expuestos a un rango de temperaturas, lo que
limita sus aplicaciones. Topolska S. y Lawanoski
J. [10], indican que la severa caida en la tenacidad
de impacto y resistencia mecdnica y ductilidad
que puede ocurrir en el material hace necesaria
una mayor investigacion sobre su respuesta al
envejecimiento a temperaturas intermedias y altas
con el fin de precisar la confiabilidad de estos
cuando son sometidos a tales condiciones en
servicio. La presente investigacion tiene como
objetivo evaluar la fragilizacion de los aceros
daplex SAF 2205 y SAF 2507 sometidos a
tratamientos térmicos de envejecimiento.

2. Procedimiento experimental

2.1. Material

Se utilizaron muestras de aceros inoxidables
daplex SAF 2205, y SAF 2507, la composicién
quimica se muestra en la Tabla I

2.2.  Tratamientos térmicos

Se realizaron tratamientos térmicos de solubi-
lizacién con posterior envejecimiento artificial a
probetas de aceros duplex de traccion y Charpy
en V de acuerdo con las normas para ensayos de
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Tabla 1: Composicién quimica de los aceros
inoxidables duplex

% peso SAF 2205 | SAF 2507
%C (méx.) 0,03 0,02
%Cr 21-23 25
%oNi 45-6,5 7,0
%Mo 25-35 4
JoN 0,08-0,2 0,27

tension e impacto ASTM A370-17 [11] y ASTM
E23-17 [[12] respectivamente, a las condiciones del
tratamiento especificadas en la Tabla 2]

Tabla 2: Especificaciones de los tratamientos
térmicos realizados a las probetas de traccion
y Charpy en V de aceros inoxidables duplex
SAF2205 y SAF 2507

Aceros duplex Condiciones Condiciones
Solubilizacién Envejecimiento
artificial
SAF2205 1120°C 475°Cpor 1, 2, 6.5,
Séenz [13]] por 2 horas 12, 24,40 y 120 horas.
SAF2205 Griman 1020 °C 475 °C por 14, 24,
y Marcano [14] por 1 hora 72y 120 horas.
SAF2205 Grippi 1100 °C 850 °C por 48,
y Ocando [15] por 1 hora 54 y 60 minutos.
SAF2205 1100 °C 850 °C por 6,
Plaza [16] por 1 hora 12 y 24 horas.
SAF2507 1100 °C por 700 °C por 24,
Mosquera y 90 minutos 48, 72 y horas.
Tiamo [[17]
SAF2205 Séenz 1010 °C 850 °C por 0,5; 1,
et al. [18]] por 2 horas 5,24 y 48 horas.
SAF2507 Mejias 1120 °C 850 °C por 6,
etal. [19] por 2 horas 12 y 24 horas.
SAF2507 1100 °C por 870 °C por 2, 4,
Arruti [20] 90 minutos 6y 10 minutos.
SAF2507 1100 °C por 900 °C por 2, 4,
Mejias [21]] 90 minutos 6 y 10 minutos.

2.3.  Ensayos mecdnicos

Los ensayos de traccién se realizaron en una
madaquina Universal marca Galdabini de 20 ton de
capacidad, de acuerdo con las especificaciones de
la norma ASTM A — 370-17 [11] se utilizaron
probetas planas y cilindricas. Los ensayos de
impacto Charpy en V, se realizaron con un péndulo
marca Karl Frank, con un intervalo de O hasta
30 Kp.m, acorde con la Norma ASTM E-23-17
[12].

3. Resultados

3.1. Resistencia mecdnica

En la Figura se muestran las curvas
de resistencia mecdnica en funciéon del tiempo
de envejecimiento para los aceros inoxidables
daplex SAF 2205 y 2507 para las condiciones
especificadas en la Tabla [2] donde se observa
que el esfuerzo de fluencia del acero inoxidable
duaplex SAF 2205 genera una familia de curvas de
comportamiento similar, a pesar de arrojar valores
distintos del esfuerzo a la misma temperatura
del tratamiento, como es el caso de 475 °C,
reportado por Sdenz [13] y Griman y Marcano
[14], se asume fue debido al tamano de las
probetas utilizadas por Sdenz [13], probetas
cilindricas tipo sub-size, los posibles elementos
aleantes o impurezas que componen las muestras
de estudio o al proceso de mecanizado que
recibié cada probeta, debido a que eran de
dimensiones y forma diferente. Puede notarse que
para tiempos prolongados de envejecimiento y
una temperatura inferior, el esfuerzo de fluencia
se incrementa consecuentemente, por lo que
se puede concluir que mientras mayor sea el
tiempo de envejecimiento del acero duplex, la
resistencia mecdnica se incrementa y provoca el
endurecimiento al acero diplex. En la Figural[I] se
muestran resultados del estudio de envejecimiento
realizados por Grippi y Ocando [15] y Plaza [16]]
al acero inoxidable duplex SAF 2205 a 850 °C, se
encontrd que, para periodos cortos de exposicion
y altas temperaturas (850 °C), inicialmente el
esfuerzo disminuye considerablemente y no es sino
a partir de una hora que empieza a incrementar
la resistencia mecdnica, se presume que es
debido a la formaciéon de fase sigma lo cual
serd estudiado posteriormente con el estudio de
la microestructura. En la Figura [I} Arruti [20]
encontré que para el acero SAF 2507 mientras
mayor es la temperatura del tratamiento térmico de
envejecimiento mayor es la resistencia mecdnica
del acero, esto sucede para las temperaturas de
870 °C, en Mejias [21] a 900 °C, pero el estudio
realizado por Mosquera y Tiamo [17] a 700 °C
se encuentra un punto de inflexién a 72 horas y
luego disminuye la resistencia mecénica. Por otra
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parte, el comportamiento mecénico es inverso para
Cepeda [22] a la temperatura de 685 °C, donde se
observa que a medida que aumenta el tiempo de
envejecimiento la resistencia mecdnica disminuye.
Las investigaciones realizadas por Llorca-Isern [6]],
Kim [7] y Ferro [8], Arruti [20], Cepeda [22],
Mejias [19] y Sdenz [18] han encontrado que los
comportamientos de la resistencia mecdnica de los
aceros inoxidables duplex estdn asociados con los
precipitados (carburos, nitruros) o las particulas
de segunda fase (o, x,a’,y2) que se han formado
para cada una de las condiciones de las variables
temperatura y tiempo en las que se han realizado
los tratamientos térmicos de envejecimiento. En
la Figura (I} se puede observar que el esfuerzo
de fluencia tiende a incrementar a medida que
incrementa el tiempo de envejecimiento del acero,
generando asi un leve incremento en la resistencia
mecdnica del acero inoxidable duplex 2507 que
puede ser provocado a la descomposicion de la fase
ferrita por la difusion de sus elementos aleantes
(cromo y molibdeno), a elevadas temperaturas, lo
que trae como consecuencia la formacién de las
fases sigma (o), Chi (y), y austenita secundaria
(y2) como se observa en la Figura . En
los resultados obtenidos en las investigaciones
realizadas por Llorca-Isern [6]], Kim [7] y Arruti
[20], los precipitados se presentan en forma de
particulas finas que se oponen al movimiento de
las dislocaciones obligdndolas a pasar a través de
estos.

C

2507 2909
AN
y 2
e ® 2507 2 570°9” 21%° ‘

2507 a 685°C
2205 a 475°C

=
=]
=]

0.01 0.1 1 10 100

Tiempo (h)
e Gr1ipi1, Ocando y Plaza e (jriman v Marcano
el Sacnz el A rruti
el Vejias oK \osquera v Tiamo
== == Cepeda

Figura 1: Curva de Resistencia Mecénica (o) en
funcién del tiempo de envejecimiento de los aceros
inoxidables duplex SAF 2205 y 2507 sometidos a
tratamientos de envejecimiento artificial
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El esfuerzo de fluencia o se incrementa con
el tiempo de envejecimiento, y provoca la fragi-
lizacién del acero duplex, debido a la formacién
de fases inestables a diferentes temperaturas y a la
alta concentracion de precipitados que favorece la
formacion de microgrietas y da lugar a superficies
de fractura fragil, con una escasa reduccién en
el didmetro de la zona calibrada de las probetas
ensayadas.

3.2.  Ductilidad

En la Figura Q] se muestra el comportamiento
de la ductilidad evaluado a través del porcentaje
de deformacién de Ingenieria (%e), se puede
observar que a medida que aumenta el tiempo
de envejecimiento, el %oe se mantiene en rangos
de valores de poca fluctuacion y a partir de
cierto tiempo comienzan a disminuir, lo que
indica que el material se endurece por efecto
del tratamiento térmico de envejecimiento por la
formacién de precipitados o a la reduccién de la
cantidad de dislocaciones que dificultan y limitan la
capacidad de deformacion a medida que aumenta el
tiempo del tratamiento térmico de envejecimiento.
Séenz [13]] y Griman y Marcano [[14]] encontraron
que para el acero 2205 a 475 °C, aumenta la
ductilidad a medida que incremento el tiempo de
envejecimiento (Figura[2)), este comportamiento es
similar al reportado por Grippi y Ocando [15] y
Plaza [[16]] para la temperatura de 850 °C.

Cepeda [22], y Mosquera y Tiamo [17] han
reportado que para el acero 2507 a 685 °C y
700 °C respectivamente, existe endurecimiento
del material hasta 28 h y 70 h de tratamiento
respectivamente, mientras que Arruti [20] a 870 °C,
y Mejias [21] y Mejias [19] a 900 °C, encontraron
que el endurecimiento se evidencia en tiempos muy
cortos de 0,16 h y 0,4 h. Este comportamiento
evidencia la formacion de fases secundarias, como
la fase sigma en cortos periodos de exposicion
del tratamiento térmico de envejecimiento en este
rango de temperaturas (850 °C y 900 °C). En
las investigaciones realizadas por Llorca-Isern
(6], Kim [7], Arruti [20], Cepeda [22], Sédenz
[18] y Mejias [19], se observa claramente que,
aunque se produce un ligero aumento en la
resistencia del acero duplex 2507, ocurre una

Revista INGEniER{A UC, ISSN: 13166832, Online ISSN: 2610-8240. 125



Universidad
de Carabobo

SAENZ ET AL.

o
=]

~
=]

o
=]

w
=]

e
=]

w
o

=)
=1

-
o

Porcentaje de Deformacion de ingenieria, % e

o

=
=]
=

01 1 10 100
Tiempo (h)

ey Grip1, Ocando v Plaza

— A )t

s Mosquera v Tiamo

e Griman v Marcano
e Cepeda

Figura 2: Curva de Ductilidad en funcién del
tiempo de envejecimiento de los aceros inoxidables
duaplex SAF

importante reduccién de la ductilidad, producida
por la formacién de precipitados como la fase
Chi (y) y la fase sigma (o) las cuales se pueden
observar en la Figura 3] En la Figura 2] se muestra
como el aumento en la temperatura tiene una
influencia negativa en la ductilidad del material,
aun cuando el tiempo de exposicion de las probetas
dentro del horno es considerablemente reducido
con respecto a otros. Arruti [20], encontré que
para la temperatura de 870 °C, se reflejo que
con sélo 2 minutos de tratamiento el porcentaje
de reducciéon de drea disminuye un 45% 'y
fue disminuyendo progresivamente entre 4 y 10
minutos de envejecimiento, incluso el tratamiento
de solubilizacién produce un efecto adverso en la
ductilidad del acero duplex. Las investigaciones de
Arruti [20], Cepeda [22], Mosquera y Tiamo [17],
y Mejias [21] arrojaron que el comportamiento
mecdanico de la resistencia y la ductilidad del acero
duplex estudiado 2507, estdn en concordancia con
lainvestigacion previa de Ghosh y Mondal [9]], en la
cual se determiné que la formacion de precipitados
como la fase Chi (y) hacia el interior de los
granos de ferrita y de fase Sigma (o) a lo largo
de los limites de las fases austenita/ferrita, produce
en un acero ddplex un pequefio incremento en
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la resistencia del material pero una significativa
reduccion en los valores de su ductilidad, cuando
es sometido a altas temperaturas de envejecimiento,
aun si el tiempo del tratamiento es corto.

»

cr.-,v‘ SpnMagn Det WD

8250 kV 4.0 2000x

BSE 10.0

Figura 3: Microestructura del acero inoxidable
duplex SAF 2507observado mediante SEM
(X2000), en su condicién original, solubilizada a
1100°C por 90 min y envejecida isotérmicamente
a 870°C por 10 min., se observan las fases ferrita
y austenita y las fases secundarias sigma, Chi y
austenita secundaria (o, y, yy2) [20].

3.3.  Tenacidad de impacto

De los estudios realizados por Sédenz [18],
Griman y Marcano [14]], Grippi y Ocando [15],
Plaza [[16], Cepeda [22], Mosquera y Tiamo [17],
Arruti [20] y Mejias [21] se pueden resumir en
la Figura ] donde se observa que para todos los
aceros inoxidables ddplex 2205 y 2507 sometidos
al tratamiento de envejecimiento realizado a las
temperaturas de 475 °C, 850 °C y para el
2507 a las temperaturas de 685 °C, 700 °C,
870 °C y 900 °C, a medida que se incrementa
el tiempo de envejecimiento la tenacidad de
impacto cae bruscamente, siendo mds critica a
temperaturas altas (870 °C y 900 °C) donde la
fragilizacion del acero es inmediata, antes de una
hora de tratamiento, lo que indica la formacion
de precipitados de segunda fase como lo son
la fase Sigma (o) y Chi (y) que provocan que
el acero se fragilice a medida que aumenta el
tiempo de envejecimiento, es decir, pierde su
capacidad de absorber energia, los resultados
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se observan en la microestructura reportados
en la Figura [3] [20]. La tenacidad de impacto
evaluada a través de la energia absorbida por
impacto disminuyé considerablemente para los
estudios en comparacién, puede observarse en
la Figura [ que el par tiempo-temperatura va
a influir directamente en el descenso de los
valores de la tenacidad de impacto. Esto se
debe a la formacioén de precipitados (como las
fases:a’, o, y, carburos y nitruros), tal como lo
demuestran los estudios realizados por Llorca-
Isern [6], Kim [7], Arruti [20], Cepeda [22] y
Mejias [21]. Por otra parte, Nilsson [2] observé
que, en la estructura original del material, estos
impiden el movimiento de las dislocaciones
durante la deformacién, forzando a que éstas
pasen a través de las particulas del precipitado,
cortdndolas, lo que incrementa la posibilidad
de iniciacion de microgrietas, conduciendo a
un comportamiento fragil del material. Nilsson
[2] encontr6 que tan s6lo una fraccién de
volumen del uno por ciento de precipitados puede
ocasionar que la energia absorbida por impacto
del material alcance un valor equivalente a un
tercio de la presentada en su condicion original.
Se presume que la disminucion drastica en la
energia absorbida por impacto del material se
deba principalmente a la formacion de fase Sigma
(o) en los limites de las fases austenita/ferrita
y ferrita/ferrita. La fase Sigma (o) es una fase
secundaria que fragiliza a los aceros duplex incluso
cuando aparece en pequefias cantidades. Una vez
que precipita, una pequeia deformacién en el
material puede producir fracturas frigiles con una
estructura fina y transcristalina de particulas de
fase Sigma (o). Las grietas tienden a crecer a
través de las particulas de esta fase por largas
distancias, favoreciendo al comportamiento fragil
del material. Investigaciones realizadas por Nilsson
[2], han demostrado que los aceros diplex toleran
hasta un contenido de fase Sigma (o) del 2
al 5% antes de alcanzar una energia absorbida
por impacto critica de 32 J encontrada por Hau
et al. [23]. El acero inoxidable diplex 2205 a
475 °C cumple con esta relacién encontrada por
Hau [23]], mientras que el resto de los aceros
fragiliza bruscamente por lo que limita el uso del
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acero inoxidable duplex 2507 a temperaturas altas
(685 °C, 700 °C, 850 °Cy 900 °C) donde la energia
absorbida por impacto es inferior a 32 J.
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Figura 4: Curva de Tenacidad de impacto en
funcién del tiempo de envejecimiento de los aceros
inoxidables duplex SAF 2205 y 2507 sometidos a
tratamientos de envejecimiento artificial

4. Conclusiones

El estudio realizado permitié la construccion
de curvas que muestran el comportamiento
mecdnico de los aceros inoxidables duiplex
SAF 2205 y SAF 2507 sometidos a tratamiento
térmicos de envejecimiento artificial realizado a las
temperaturas de 475 °C, 700 °C, 850 °C, 870 °C
y 900 °C. Los tratamientos de envejecimiento
artificial al cual fueron sometidos los aceros
inoxidable duplex SAF 2205 y SAF 2507,
ocasionaron el aumento de resistencia mecanica,
asi como la pérdida de ductilidad y tenacidad de
impacto a medida que se incrementd el tiempo
de envejecimiento, ocasionada por la presencia de
fases secundarias como lo son la fase Sigma, Chi
y austenita secundaria en los aceros inoxidables
duplex estudiados. El acero duplex 2205 para
altas y bajas temperaturas mantiene la ductilidad
o tienen menor tendencia a endurecer o formar
precipitados, mientras que el 2507 incrementa la
resistencia mecanica a tiempos de envejecimiento
muy cortos, endurece tempranamente provocando
la fragilizacion del acero, limitando su uso.
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Design of a 34,5 kV line for backup auxiliary power services of the La
Arenosa 765 kV Substation

Santiago Abreu , /Antonio Otero , Eva Monagas * , César Rodolfo Ruiz V),

Juan C. Ataya , 'Yonder Guevara

Departamento de Potencia, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela

La seleccion de este articulo fue realizada en el marco de la Jornada de Investigacion de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica “Prof. César Rodolfo Ruiz” Octubre 2020, siendo la evaluacion, arbitraje, aceptacion
y edicidn a cargo de Revista Ingenieria UC.

Abstract.- The purpose of this paper is to present the new design of the 34,5kV line, originally designed to back up the
auxiliary services of the La Arenosa 765 kV Substation, once it was out of service due to a failure, lack of maintenance and later
due to vandalism. The route planned for its recovery and commissioning corresponds to the same as the original design located
between S/E La Arenosa 765kV and S/E La Arenosa 400kV. The design criteria are presented based on the diagnosis of
the existing infrastructure, the electrical and mechanical calculations of conductors and structures. The SISTRANS software,
which was prepared and validated by the School of Electrical Engineering of the University of Carabobo, was used for the
calculations in order to comply with current national regulations. This design contributes to the applied electrical engineering
research line of the Power Department.

Keywords: substations; auxiliary services; backup systems; design.

Disefio de linea 34,5 kV para respaldo de energia de los servicios
auxiliares de la S/E La Arenosa 765 kV

Resumen.- El propésito de este articulo es presentar el estudio de reconstruccién de la linea 34,5 kV, originalmente disefiada
para el respaldo de energia de los servicios auxiliares de la S/E La Arenosa 765 kV, una vez que quedé fuera de servicio por
una falla, falta de mantenimiento y posteriormente por vandalismo. La ruta prevista para su recuperacion y puesta en servicio
corresponde a la misma del disefio original ubicada entre S/E La Arenosa 765kV y S/E La Arenosa 400 kV. Se presentan los
criterios de disefio con base en el diagnéstico de la infraestructura existente, los cdlculos eléctricos y mecdnicos de conductores
y estructuras. Para los célculos se utilizé el software SISTRANS, elaborado y validado por la Escuela de Ingenieria Eléctrica
de la Universidad de Carabobo, con el fin de cumplir de las normativas nacionales vigentes. Este disefio aporta a la linea de
investigacion de ingenieria eléctrica aplicada del Departamento de Potencia.

Palabras clave: subestaciones; servicios auxiliares; sistemas de respaldo; disefo.

Recibido: 22 de octubre, 2020. Gerénimo y es la via para interconectar con otros
Aceptado: 18 de enero, 2021. centros de generacién. Ella se conecta con la
subestacion La Horqueta, Yaracuy y Planta Centro
por lo cual recibe mensualmente un aproximado de
800.000 MWHh, cuenta con un patio de 765 kV y un
La subestacion La Arenosa es una importante  patio de 400 kV tal como se muestra en la Figura[I]
via para el transporte de energia desde el complejo
hidroeléctrico del Guri hacia el occidente de La importancia de los servicios auxiliares en
Venezuela, se conecta con la subestacién San  subestaciones de gran potencia, y especialmente en
las subestaciones del Sistema Eléctrico Nacional,
* Autor para correspondencia: ha sido analizada en diversas investigaciones rea-
Correo-ejevamonagas @gmail.com| (E. Monagas) lizadas en distintas universidades venezolanas que

1. Introduccion
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Figura 1: Sistema de anillo S/E Arenosa-S/E Horqueta-S/E Yaracuy [[1]

han contribuido con el desarrollo de metodologias
para el disefio, andlisis del funcionamiento, la
confiabilidad de los sistemas de alimentacion y
desarrollo de programas de mantenimiento.

Dada la importancia de la subestacion La
Arenosa, el sistema de alimentacion de servicios
auxiliares (AC y DC) fue disefiado con dos
sistemas de respaldo de energia para cubrir los
distintos elementos correspondientes a cargas
criticas tales como: sistemas de enfriamiento para
transformadores, cambiadores de tomas, circuitos
de interruptores (control, compresores y motores
para accionar), equipos de calentamiento, relés
de proteccion, alarmas, sistema contra incendios,
equipos de comunicacion, luces de seguridad y
cargadores de baterias [2]. También incluye cargas
no criticas tales como: iluminacién de exteriores
e interiores, tomas de uso general en exteriores
e interiores, cargas destinadas al mantenimiento
(equipos para tratamiento de aceite, equipos de
transporte para gas SF6, entre otros) y cargas
destinadas a la construccion (soldadoras, taladros,
remolques, entre otros) [2].

En este caso, los servicios auxiliares del patio de
765 kV contaban con alimentacion principal por
medio de los terciarios (20 kV) de 2 bancos de

autotransformadores, y dos sistemas de respaldo:
1) una linea de 34,5 kV (aproximadamente 600 m)
alimentada desde el patio de 400 kV y 2) un
generador diésel de 440 V con capacidad de 1.500
kVA.

La linea de 34,5kV alimentada del patio de
400 kV se deriva de una barra alimentada
por los terciarios (34,5kV) de los 2 bancos
de autotransformadores (ATR1 y ATR2) y un
generador diésel de 1.500 kVA también como
respaldo de acuerdo a la actualizacién de planos
en sitio que se muestra en la Figura 2] [1]. La linea
de interconexion entre patios funciona mediante
la conexién por un supervisor de voltaje y un
seccionador en el patio de 765 kV, mientras que el
otro extremo de la linea se encuentra normalmente
abierto por medio de un interruptor de bajo
volumen de aceite a la barra de servicios auxiliares
(en adelante SSAA), lo cual permite una ausencia
de flujo de potencia cuando se opera con los otros
medios de alimentacion.

En la fecha del 06/10/2006 se deja fuera de
servicio a la linea de SSAA que conecta los patios
de 765 kV y 400 kV, debido a una falla en el
autotransformador N°2 de 400 kV / 230 kV /
34,5 kV por una sobretension que ocasiond el
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Figura 2: Diagrama de alimentacién para SSAA de los patios de 765 kV y 400 kV [1]

deterioro de diversos elementos producto de un
tiempo largo de despeje de la falla (30 ciclos)
[3]]. Una vez despejada la falla, los conductores y
varios elementos (copas terminales, aisladores de
vidrio, pararrayos, fusibles, conectores y contactos
de seccionadores) presentaron dafos.

La empresa también informé que realizé una
prueba de aislamiento al transformador 34,5 kV
/ 440 V que conecta la linea con el centro de
distribucién B de los servicios auxiliares en 765
kV y este arroj6 valores normales. Posteriormente,
la falta de mantenimiento correctivo y el hurto en
secciones subterrdneas dejé desmantelada y fuera
de servicio la linea.

Por su parte, la Universidad de Carabobo, a través
de sus lineas de investigacion y desde el afio 2002,
realiza una aplicaciéon de software denominado
SISTRANS, y desarrollado en la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, para realizar cdlculos para el
disefio de lineas de transmision y distribucion.

2. Metodologia

Para realizar el disefio se siguié el siguiente
disefio metodoldgico:

1. Fijacién de criterios de disefio. De acuerdo
a la informacién de los componentes de la
red existente, el proyecto original, informes
de fallas relacionadas con la puesta fuera de
servicio de la linea 34,5 kV de interconexion

132

de servicios auxiliares de los patios de 765 kV
y400kV enla S/E Arenosa, perfil longitudinal
del terreno, datos climatoldgicos y la revision
en campo de las condiciones actuales de
funcionamiento de equipos y componentes
de la linea original se fijan criterios de
disefio considerando los componentes que
pueden ser reutilizados, los que deben ser
desincorporados.

2. Calculo del conductor. Para la especificacion
del conductor de la linea de 34,5kV se
consideran las normas de disefio, la potencia
de la linea, ampacidad, el cdlculo térmico, la
caida de tension, las distancias minimas, y el
calculo mecanico del conductor.

3. Célculo de los soportes. Para verificar las
estructuras se consideran las normas de
disefio, la carga vertical admisible, el vano
maximo por carga, la carga longitudinal
y transversal, el vano maximo por flecha
maxima, se conforman la hoja de localizacién
y de tensado, y se dibuja el tendido de acuerdo
al perfil del terreno.

4. Validacion de los resultados por medio de
herramienta computacional SISTRANS.

Aunque el diseno y modelaciéon de lineas
de distribucion en Venezuela estd regida por
las Normas de la empresa estatal distribuidora
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Corpoelec, que establecen la metodologia, los
analisis, las técnicas, los materiales, entre otros, es
importante considerar que atn el tema del disefio
de lineas sigue vigente y abierto a propuestas de
innovacion.

En este caso, las decisiones del aprovechamiento
de postes existentes tratando de reducir los
esfuerzos mecdanicos involucra la revision de cémo
organizar las lineas en los postes, como reducir las
distancias sin afectar la seguridad, cudles son las
nuevas tecnologias en herrajes y arreglos, como
mejorar las técnicas de mantenimiento con lineas
energizadas, como aumentar los ciclos de vida de
los activos, entre otros [4]].

En este proyecto, aunque las limitaciones
normativas se imponen para el disefio, el mercado
de nuevos productos y la preparacion técnica de los
lideres de proyectos en la industria eléctrica [5]], son
determinantes en el desempeiio de la misma.

3. Resultados

3.1. Criterios de diseno

Los criterios para el nuevo disefio de linea
34,5 kV para respaldo de energia de los servicios
auxiliares de la S/E La Arenosa 765 kV son los
siguientes:

1. Cumplimiento de Normas Cadafe — Corpoe-
lec.

2. Aprovechamiento de las estructuras y soportes
existentes en buen estado incluyendo los
equipos de proteccion y soporte en el
portico de 765 kV (Edelca) todo esto debido
al mantenimiento realizado de fusibles,
seccionadores, pararrayos y soportes dafiados.

3. Disefio con base a la potencia del transforma-
dor de 1.500 kVA, 34,5 kV / 440 V ubicado
en el patio de 765 kV.

4. Cambio del conductor en tramo subterraneo.

5. Cambio del interruptor de potencia.

4 : b
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3.2.  Calculo del conductor

La norma Cadafe N° 53-87: Normas de disefio
para lineas de alimentacién y redes distribucion.
Normalizacién de calibres primarios y secundarios
[6]. Especifica los calibres que pueden utilizarse
para las condiciones de trabajo establecidas en
este proyecto, se hace referencia al menor calibre
permitido (AWG 2) y el mayor (AWG 4/0) asi como
el material del conductor.

La verificacion de caida de tension en la linea
permite asegurar que el conductor seleccionado
permita una variacion de tension dentro de los
rangos establecidos por las normas pertinentes.
Paraun sistema de subtransmision 34,5 kV lanorma
Cadafe 42-87 de Regulaciéon de tensién en el
sistema de distribucion establece que la caida de
tension permitida no debe ser mayor al 3,5 %
en media tension [[7]. Considerando un factor de
potencia 0,8 inductivo en el sistema y una distancia
de 700 m de linea. Los resultados del célculo de
caida de tension, en las condiciones indicadas se
muestran en la Tabla[Il

Tabla 1: Caida de tensién para conductores

Calibre AWG | Kd 10-3 ToAV
2 0,0925 | 0,097125
1/0 0,0656 0,06888
2/0 0,0557 | 0,058485
3/0 0,0489 | 0,051345
4/0 0,0426 0,04473

Longitud = 0,7 km; kVA = 1.500

Ya que todos los calibres cumplen las condi-
ciones de ampacidad y caida de tension se decide
seleccionar el conductor de menor calibre ya que
este tendrd un menor costo con respecto a los
demas, siendo AAAC 6201 T81 AWG #2.

3.3. Cdlculo térmico del conductor

Se realizé mediante una hoja de calculo en Excel
el calculo térmico del conductor para diferentes
potencias transmitiéndose en la linea, dicho cédlculo
térmico estd basado en el método de Westinghouse,
el cdlculo arrojé que para la potencia nominal de
transmision (1.500 kVA) se tiene una temperatura
de operacion en el conductor 7 = 30,99 °C.
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Figura 3: Célculo térmico del conductor

Todo esto partiendo de la ecuaciéon (1) de
equilibrio térmico (Potencia absorbida = Potencia
disipada), la ecuacion resultante sera [8]:

R-12+a-S-(§):(wr+wc)-A, (1)

donde:

I: Corriente del conductor, (A)

R: Resistencia efectiva del conductor, (2/pie)

a: Coeficiente de absorcion solar

S: Intensidad de radiacién, (W/pulg?)

A: Area transversal del conductor por unidad de
longitud, (pulg?/pie)

w,: Potencia disipada por radiacién, (W /pulg?)
w,: Potencia disipada por conveccién, (W /pulg?)

3.4. Diseno de linea

En la norma de Cadafe NR apartado 2-04-04
se expresan las temperaturas a ser utilizadas en
el célculo mecanico de conductores para redes de
distribucion y subtransmision. Como la linea de
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34,5kVA de interconexién de servicios auxiliares
se encuentra aproximadamente a una altura de
440m respecto al nivel del mar, se consideran
las siguientes temperaturas: maxima 60 °C,
media = 28 °C y minima = 10 °C.

La disposicion existente en el tramo de estudio es
una instalacién en forma de tridngulo con crucetas
de 244 m colocada a 10cm del tope del poste.
Lo establecido en la norma de Cadafe 55-87 la
separacion minima horizontal entre conductores de
un mismo circuito viene dada por la expresion (2),
donde se podrd obtener la siguiente flecha médxima:

S$=0,762-V + 3,68 - v/ fmax

— fmax = 607,6 cm.

2)

El calculo mecénico del conductor fue realizado
siguiendo lo establecido por la norma de Cadafe
55-87 Normas de disefio para las lineas de alimen-
tacion y redes de distribucion: Cargas mecdnicas
[9] y se realiza para verificar el funcionamiento del
mismo en condiciones climatolégicas extremas y
fundamentar la seleccion de postes y estructuras.
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Sin embargo, el criterio de disefio establece usar
las estructuras o postes existentes, por lo cual, las
caracteristicas de los postes existentes se presentan
en la Tabla

Tabla 2: Dimensiones de postes existentes

Altura Lo Didmetro
Total (m) EMP D1 D2 D3
(m) (mm) (mm) (mm)
12,2 1,8 219,1 168,3 139,7
Juntas Espesor de Seccién
J1 (mm) 2 El E2 E3
(mm) (mm) (mm) (mm)
460 356 7 6,3 5,5
Carga en Peso Longitud de Seccién
Cumbre (kg) (kg) L1(m) | L2(m) | L3 (m)
460 356 7 6,3 5,5

El grado de esbeltez mecanico para los postes de
acero segtn lo establecido en la norma de Cadafe
449-05 [10], es mayor a 105. De esta manera, el
poste seleccionado es: 40’ o 12,2 m con secciones
de 8 - 6 5/8 — 5 1/2”, Ec. 437 kg, Peso: 355
kg. Esta seleccion se corresponde con lo instalado
actualmente.

Para el cédlculo de la fuerza vertical se consideran
los soportes de 3 secciones (a una altura total
de 122m de acuerdo a los postes existentes).
Serd calculada aplicando la foérmula de Euler
(ecuacion (3)), 1a cual permite determinar la fuerza
critica vertical admisible.

K-I.-E-n?

- << - - 3
n- L2100 )

FCVadm =

donde:

Fcv: Fuerza critica vertical maxima admisible,
[ke]

I.: Momento de inercia equivalente, [cm*]
E: Mobdulo de elasticidad del
[20300kg/cm?]

n: Coeficiente de seguridad, [2,5]

K: Coeficiente dependiente del modo de fijacién
de los extremos

acero,

Aunque no se realiza una comprobaciéon via
excavacion o calicata de las fundaciones existentes,
en las Figuras [ [5] y [6] se observan los planos
de las fundaciones originales que muestra el
cumplimiento con lo establecido en las normas.
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Figura 4: Detalles de postes 2,3,5y 9

Figura 6: Vista en planta de postes 2, 3,4, 5, 6, 7,
8y9

Se debe comprobar que se cumple la siguiente
condicion Fv < Fcvyyn, donde Fv se obtiene
considerando el peso de crucetas, herrajes,
aisladores, poste, una persona, conductor y fuerzas
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Tabla 3: Fuerzas vertical critica admisible segin sujecion

Tipo de sujecién K L 11 12 3 Ie Fcvadm (kg)
(cm4) (cm4) (cm4) (cm4)
2 Empotrado 4 0,5L 2625,75 | 1053,42 | 522,89 | 1731,05 149130,49
1 empotrado 2 0,7L 2625,75 | 1053,42 | 522,89 | 1731,05 38043,49
1 articulado
2 articulados 1 1L 2625,75 | 1053,42 | 522,89 | 1731,05 9320,66
1 libre 1 empotrado 0,25 1L 2625,75 | 1053,42 | 522,89 | 1731,05 2330,16

del viento. Que para el caso planteado da como
resultado FV = 93433 kg, menor que la fuerza
vertical critica admisible que se obtuvo en la
Tabla[3l

En los postes de alineacion se debe cumplir que
la fuerza que ejerce el viento sobre los conductores
(Fvc) sea menor o igual al esfuerzo util disponible
en cumbre del poste, donde el esfuerzo itil
en la cumbre del poste (E.U) es equivalente
al esfuerzo cumbre (E.C). Una vez conocidas
estas condiciones, sabiendo ciertos pardmetros
constructivos del poste y valores climatoldgicos del
ambiente como es la presion del viento maximo,
valor que se encuentra normalizado por Cadafe
como 55 kg/m? es posible calcular cudl seré el vano
méximo permitido, en la Tabla @ se muestran los
pardmetros obtenidos en el proceso de célculo y el
vano méximo resultante.

Tabla 4: Vano méximo por carga del viento

Pve (kg/m) 55

E.C (kg) 437
Fvpl (kg) 126,184
Fvp2 (kg) 45,986
Fvp3 (kg) 38,172
Fvp (kg) 137,71
E.U (kg) 299,29
Smax 244,458

El vano maximo permitido por carga de viento
en el conductor obtenido fue S,,,, = 244 m, se
puede observar comparando con los vanos reales
que se encuentran fisicamente en el tramo de
linea de estudio que todos los vanos cumplen esta
condicién, teniendo un vano maximo de 61 m.

Las cargas mecdnicas longitudinales ocurren en
la aparicion de la rotura de un conductor, generando
un desbalance en el equilibrio de tensiones sobre
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el soporte. La norma Cadafe 55-87 establece las
condiciones que deben cumplirse para considerar
el soporte adecuado, los valores de tension segun el
tipo de soporte (suspension o amarre). Para que el
soporte no se someta a deformaciones debe cumplir
la ecuacién (3.4):

2,5-E.C
coef.de seguridad = ———— < 1,3;
E.R
E.R=VT?+ E.C%

donde:

E.C: Esfuerzo en cumbre del poste, [kg]

E .R: Esfuerzo resultante en la cumbre, [kg]
T Tension reducida, [kg]

Los resultados para cada poste que se encuentran
reflejados en la Tabla[5]

Una vez realizados todos los célculos, se
procedié finalmente a dibujar las catenarias
que modelarian el tendido eléctrico para las
condiciones establecidas, esto tiene como objetivo
comprobar que no se irrespete la distancia minima
hacia el suelo (6,75 m). Dicho tramo de la plantilla
representaria el segmento de catenaria similar
al conductor fisicamente una vez fuese tendido,
implementando la ecuacién (@):

= C - cosh (= 4
y=C"-cos ( C) , 4)
donde:
C : Parametro en caliente, (m)
X: distancia en eje horizontal, (m)
Y: distancia en eje vertical, (y)

La distancia que existe en cada tramo se muestra
en la Tabla6] asi como en la Figurald]se encuentra el
tendido del conductor, pudiendo observarse como
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Tabla 5: Coeficientes de seguridad para cargas longitudinales

Poste Amarre | Suspension E.C (kg) T (kg) E.R (kg) Coef. Seguridad
2 X 437 135,875 457,636 2,387
3 X 437 135,875 457,636 2,387
4 X 437 67,9375 442,249 2,47
5 X 437 135,875 457,636 2,387
6 X 437 67,9375 442,249 2,47
7 X 437 67,9375 442,249 2,47
8 X 437 67,9375 442,249 2,47
9 X 437 135,875 457,636 2,387

en todos los tramos se cumple la condicién de
distancia minima al suelo, linea representada de
color verde.

Tabla 6: Longitud del tendido aéreo

Tramo Long. Conductor (m)
S1-2 50,4
S>3 52
S3_4 64,6
S4—5 64,4
S5-6 50,8
S6-7 50,3
S7-8 50,5
Sg_9 60,7
S9-10 27,5

La Figura|/|representa el tendido del conductor.
Se puede observar como la linea verde hace
referencia a la distancia minima, la cual no debe
ser traspasada por el conductor que se encuentra
dibujado en azul. En dicha figura se puede observar
como el disefio cumple lo establecido con la norma.

En correspondencia con el trazo demarcado en
rojo de la Figura [2] el proyecto comprende lo
siguiente:

s Instalacién de tramo trifasico subterraneo de
cable 1P MV-90 con aislamiento XLPE para
36 kV calibre #2 AWG en bancada existente,
siguiendo el Std 525-2016 [11]].

m Instalacion de red trifasica aérea con conduc-
tor de aleacion 6201 #2 AWG.

» Red de postes de acuerdo a Figura[7|donde se
aprovechan los existentes.

= Para el tendido de la linea y en correspon-
dencia con la Tabla [5 se consideran los
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herrajes y materiales establecidos para cada
tipo de sujecion, ya sea amarre o alineacion,
establecidos de acuerdo a las Normas Cadafe
274-91 [12], 269-91 [8]], 276-91 [13], 265-88
[14], 264-91 [[15], 259-91 [16] y 26-01 [17].

m Instalacion de seccionador de linea en 34,5 kV
de acuerdo a Norma Cadafe 39-87 [18]].

= Instalacion de aisladores para linea aérea de
acuerdo a la Tabla E], ya sea en amarre, con
aisladores de suspension, o alineacion, con
aisladores de espiga.

= [nstalacion de puesta a tierra y pararrayos en
poste con seccionador segin Norma Cadafe
46-87 [19].

= Suministro e instalaciéon de interruptor de
potencia de 36 kV de SSAA.

Se estima que la reconstruccion de la linea
requiera una inversion aproximada de $10.300,00
dodlares americanos desde el portico de La Arenosa
765 kV hasta el pértico de La Arenosa 400kV
incluyendo el interruptor de potencia en 36kV, y
se estima que el tiempo de ejecucion de la obra sea
de 10 dias sin considerar los tiempos de procura de
materiales.

4. Discusion de resultados

Partiendo de la revision del proyecto original y la
revision de campo se fijaron los criterios de disefio
de la linea de 34,5 kV para los servicios auxiliares
donde el principal fundamento de disefio fue la
aplicacion de las Normas Cadafe — Corpoelec.
Uno de los criterios fundamentales para iniciar los
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Figura 7: Tendido del conductor sobre el perfil longitudinal

célculos fue fijar que la capacidad (1.500 kVA) del
transformador de 34,5 kV / 440 kV en el patio de
765 kV como la capacidad de transmision de la
linea de 25,1 A.

De esta manera, la ampacidad, caida de tension
y calibres permitidos para una linea aérea dio
como resultado la selecciéon de un conductor de
aleacion 6201 #2 AWG, lo cual en contraste con
el conductor existente previamente (Aleacién 6201
4/0 AWG) result6 en un importante cambio en el
disefo que permiti6 también el aprovechamiento de
estructuras existentes. En el tramo subterrdaneo se
decidi6 utilizar un cable 1P MV-90 con aislamiento
XLPE para 36 kV calibre #2 AWG, el cual
permite transportar la energia requerida y resulta
en un cambio respecto al calibre 4/0 previamente
existente.

Con respecto a los materiales necesarios para la
puesta en servicio de la linea de servicios auxiliares
de los patios de 765 kV y 400 kV de la S/E La
Arenosa se propone lo siguiente:

= El proyecto aprovecha la ubicacién de
los postes existentes, considerando el buen
estado de los soportes y el aprovechamiento
econdmico que influye en la remocion,
traslado, ubicaciéon y fundaciones de los
postes.

m Para el tendido de cable en el tramo
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subterrdneo del patio de 400 kV se determiné
que solo seria necesario la compra del nuevo
cable y suinstalacion, en razon del buen estado
de la bancada.

= Se aprovecharian los soportes pie de amigo
para el tendido del cable dado que se
encuentran en buen estado.

Del estudio mecanico se decide mantener las
estructuras (postes y soportes) existentes de 40’ o
12,2 m con secciones de 87 -6 5/8” — 512, Ec. 437
kg y peso: 355 kg, debido a la holgura alcanzada en
esfuerzos mecanicos y los mérgenes de seguridad
ya que habian sido disefiados para soportar una
linea con conductor AWG 4/0.

No se logré encontrar documentacion de la
entidad operadora de la S/E que justificara dicha
seleccion de conductor, ni los fundamentos de
disefo. Sin embargo, la distribuidora aprob6
el criterio fundamental de disefar una linea
para una capacidad de 1.500 kVA, mencionado
anteriormente, asi el nuevo disefio plantea el
cambio a un calibre menor (AWG #2). En este
caso, el peso disminuye, los esfuerzos mecanicos
son menores y deriva en ahorro.

En el caso del estudio mecdnico en los soportes,
se tomaron en cuenta las consideraciones que
especifican las normas pertinentes, analizando
cargas verticales, transversales y longitudinales,
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donde se observa como nunca se excede el esfuerzo
cumbre del poste. Con el cdlculo mecdnico del
conductor se verificaron resultados de tensién
y flechas para diferentes estados ambientales
y condiciones de trabajo, comprobando que se
respeta la distancia minima entre conductor a tierra
especificado por Cadafe.

A pesar de consolidar una propuesta técnica y
econdmica, este disefio no soluciona algunos pro-
blemas observados que pueden seguir incidiendo
en los sistemas de respaldo de energia tales como:
la falta de vigilancia y el vandalismo, falta de
personal calificado y alta rotacién del personal,
falta de planificacion, poca inversién y falta de
mantenimiento.

Para este proyecto los datos suministrados
sostienen su validez cualitativa y cuantitativa en
la informacién suministrada por la propia empresa
distribuidora y el método aplicado sostiene su
validez en las Normas nacionales Cadafe. Aunque
el software SISTRANS, desarrollado intramuros,
ayuda a los célculos y validacién de resultados,
requiere mejoras en la interfaz gréfica, en
la disponibilidad y usabilidad para que pueda
convertirse en producto masificable.

Finalmente, aunque la investigacion se justifica
en la pertinencia social que busca resolver proble-
mas del sector eléctrico y su adscripcion académica
para aportar a las lineas de investigacion, no puede
garantizarse el impacto de la solucién si no logra
vincularse a la decision de la ejecucion proyecto.

5. Conclusiones

El propésito del estudio de reconstruccion de la
linea 34,5 kV que ofrece el respaldo de energia
de los servicios auxiliares de la S/E La Arenosa
765 kV muestra que el conductor seleccionado es
aleacion 6201 #2 AWG de acuerdo al célculo por
ampacidad, célculo térmico, por caida de tension y
por cédlculo mecénico. A diferencia del establecido
en el disefio original (Aleaciéon 6201 4/0 AWG),
esta investigacion determina que no es necesario
tal sobredimiensionamiento.

Esto mejora las condiciones para la reutilizacién
del soporte estructural existente determinada en
el criterio de disefio sin alteracion de la ruta
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respecto al disefio original. Desde el punto de
vista metodolégico los datos utilizados para los
calculos fueron validados y revisados con la
empresa distribuidora y la metodologia responde
a lo establecido en las Normas vigentes.

En este punto, es importante considerar que
las innovaciones para el disefio de lineas Yy,
especificamente, el redisefio considerando apro-
vechamiento de estructuras y soportes existentes,
pueden aumentar el abanico de soluciones y
costos cuando se incorporan nuevos materiales
y el ejercicio del liderazgo para el disefio e
implementacién de nuevas normas técnicas.

En cuanto al uso del software SISTRANS
como técnica de procesamiento y andlisis de
la informacién se concluye que requiere nuevos
proyectos de mejora en la interfaz gréfica,
en la disponibilidad y usabilidad. Aunque esta
herramienta fue aplicada en una linea de 34,5 kV;
aun queda por validar su uso a otros niveles de
tension.

Finalmente, esta investigacion también permitié
determinar que la vinculacion de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Carabobo
con la empresa distribuidora para el aporte a las
soluciones técnicas a los problemas del sistema,
aun no se consolida de manera sostenida ante
la cantidad de problemas observados. En este
caso, los proyectos para solucionar problemas de
lineas de distribucién y subtransmisién pueden
convertirse en una linea de investigacion especifica
de la Universidad de Carabobo.
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Abstract.- This article presents a neuropathology detector, based on the patient’s electroencephalogram (EEG). Detection
is based on HOSA (“High Order Statistical Analysis”) image classification of higher order statistics derived from time
series corresponding to EEG of human patients. The classifier is a DL model (“Deep Learning”) with the pretrained CNN
(“Convolutional Neural Network™) architecture: Inception. The CNN training and test set are HOSA images of non-linear
and non-Gaussian segments, of signals corresponding to the selected channel of the EEG of patients with neuropathologies
(specifically, epilepsy) or healthy. The performance of the classifier is very satisfactory, presenting an accuracy of approximately
94 % in the detection of epilepsy.

Keywords: EEG; higher order statistics; deep learning; pre-trained convolutional neural network Inception.

Detector de Neuropatologias en EEG usando Estadisticas de Orden
Superior y Aprendizaje Profundo

Resumen.- En el presente articulo se presenta un detector de neuropatologias, a partir del electroencefalograma (EEG) del
paciente. La deteccion se basa en la clasificacién de imagenes de HOSA (siglas en inglés para andlisis de estadisticas de orden
superior o “High Order Statistical Analysis”) derivadas de series de tiempo correspondientes a EEG de pacientes humanos.
El clasificador es un modelo de aprendizaje profundo DL (“Deep Learning”) con la arquitectura de la CNN (Red Neuronal
Convolucional o “Convolutional Neural Networks”) pre-entrenada: “Inception”. El conjunto de entrenamiento y prueba de la
CNN son imagenes de HOSA, que representan los cumulantes de tercer orden de segmentos no lineales y no gaussianos, de
seflales correspondientes al canal seleccionado del EEG de pacientes con neuropatologias (especificamente, epilepsia) o sanos.
El desempeiio del clasificador es muy satisfactorio, presentando una exactitud de aproximadamente 94 % en la deteccién de
epilepsia.

Palabras clave: EEG; estadisticas de orden superior; aprendizaje profundo; red neuronal convolucional pre-entrenada

Inception.

Recibido: 22 de octubre, 2020. en el campo de la medicina y actualmente la

Aceptado: 14 de diciembre, 2020. incorporacion de la inteligencia artificial (IA), y
particularmente aprendizaje profundo DL (siglas

1. Introduccién en inglés para “Deep Learning™) estd produciendo

importantes desarrollos en el tratamiento de

El procesamiento de sefiales electrofisioldgicas,  desérdenes neuroldgicos [, 2, [3]. En general,
con fines diagndsticos, ha tenido grandes avances  |as sefiales se captan mediante sensores que
traducen los fendmenos electrofisiologicos, en
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adecuado procesamiento analégico, se convierten
en sefales digitales compatibles con andlisis
mediante el computador.

El Electroencefalograma (EEG) es el registro
de las sefiales de la actividad electrofisiologica de
las células cerebrales, conocidas como neuronas.
Esta actividad es el resultado de la superposicion
de multiples impulsos eléctricos (potencial de
accion) [4, 1], generados en las neuronas, producto
del intercambio i6nico a través de la membrana
celular (proceso de difusion idnica). El EEG se
obtiene mediante la colocacién de un conjunto de
electrodos en el craneo, sobre la regién del cuero
cabelludo. El sistema internacional de ubicacion
de electrodos 10-20 [S]] genera un mapa de puntos
separados 10 o 20 %, del érea total bajo registro,
con una nomenclatura asociada al nombre de la
region craneal cubierta.

La interpretacion correcta del EEG, por parte del
experto, permite detectar y diagnosticar diferentes
neuropatologias o estados neuroldgicos tales como:
alteraciones del suefio, epilepsia, nivel de anestesia,
presencia de actividad cerebral o incluso muerte.
La epilepsia es una neuropatia muy comun, que
se manifiesta en repentinas rafagas de actividad
eléctrica, no controlada, en algunas regiones de la
corteza cerebral. Los pacientes epilépticos sufren
de ataques recurrentes, con manifestaciones que
varfan desde leves sensaciones anormales, hasta
cambios impredecibles que alcanzan la pérdida
inmediata de la consciencia y convulsiones [6]].
Esta neuropatologia afecta aproximadamente al
1% de la poblacion mundial. Las Figuras [Ia y
[Ib] generadas con el software para procesamiento
de sefales electroencefalograficas EEGLAB [7],
corresponden a segmentos de sefiales de los canales
de EEG, para un paciente de control (sin la
neuropatia) y uno epiléptico, respectivamente.

El objetivo del presente estudio, es desarrollar
un nuevo método, para la deteccion de esta
neuropatologia, a partir de informacion derivada
del EEG. Lo anterior, en aras de mejorar la calidad
de vida de un paciente epiléptico o incluso de
personas que desconocen de su predisposicion a
padecer de este mal, En el presente articulo se
describe el desarrollo de un sistema automatizado
para detectar epilepsia, a partir del EEG, usando
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herramientas de IA y HOSA [8]].

El sistema basado en DL, usa un clasificador
construido con la CNN pre-entrenada Inception
[9l], pero especializado, para deteccion de epilepsia
en el EEG. El clasificador discrimina rasgos
subyacentes en imdgenes HOSA, obtenidas a
partir de las sefiales de EEG de pacientes
epilépticos y de control. Como se afirma en
estudios previos y se verifica, en este estudio,
las sefiales de EEG son series de tiempo,
altamente no lineales y no gaussianas, que,
en consecuencia, exhiben estadisticas de orden
superior. En el caso especifico, de las estadisticas:
momentos y cumulantes de orden mayor al
tercero, estas métricas se manifiestan como sefiales
hiperdimensionales. La estrategia planteada, en
el sistema desarrollado, es detectar epilepsia
en los EEG, usando estas sefiales, que son
bidimensionales para los cumulantes de tercer
orden [, 10, [11] y debidamente etiquetadas como
epilépticas o de control, como las imagenes de
entrenamiento del clasificador.

2. Antecedentes

Existen numerosos e interesantes estudios, que
han reportado aplicaciones de DL en EEG. A
continuacién, se mencionan algunos trabajos en
el asunto, objeto del presente articulo: Craik
et al. [12l], hacen una revisiéon de la literatura,
sobre aplicaciones con DL, en el proceso de
clasificacion de EEG. La consulta ubicé y analiz6
90 publicaciones, en bases de datos de sitios
especializados como son: “Web of Science” y
“PubMed”. En su revision, presentan, para cada do-
cumento estudiado, aspectos fundamentales como
son: arquitectura de la red empleada (CNN, redes
recurrentes, etc.), tipo de tarea abordada por la
red, esto es: deteccion de neuropatias, clasificacion
de emociones, prediccion de ataques, entre otras
posibles tareas, y concluyen presentando, para cada
caso analizado, los logros y resultados alcanzados
en cada publicacion consultada.

Los autores, Raghavendra et al. [3], también
presentan una revision exhaustiva, pero especifi-
camente, en el tema del diagndstico automatizado
mediante 1A, aplicada a sefiales e imdgenes
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Figura 1: Canales de EEG, para (a) un paciente de control y (b) un paciente epiléptico

electrofisiolégicas, de 5 trastornos neurolégicos
seleccionados; la revisién abarca las ultimas
2 décadas. Las neuropatias consideradas son:
epilepsia, enfermedad de Parkinson, enfermedad
de Alzheimer, esclerosis miultiple y accidente
cerebrovascular isquémico. En el estudio, los
autores analizan y comparan, los diferentes
métodos de extraccion y seleccion de rasgos, las
técnicas de reduccién de dimensionalidad usadas,
y las técnicas de clasificacion.

En [13], Golmohammadi et al., describen
el desarrollo de un sistema automatizado de
analisis de EEG, de alto rendimiento, basado en
principios de aprendizaje de maquinas ML (para
“Machine Learning”) y manejo de gran volumen
de datos (“big data”). El sistema desarrollado es
una arquitectura hibrida, que incorpora contexto
temporal y espacial; integrando HMM (para
“Hidden Markov Models” o modelos ocultos de

REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

Mairkov) para la decodificacién secuencial de
eventos en el EEG, y postprocesamiento espacial,
basado en DL (CNN). Los modelos del sistema,
fueron entrenados y evaluados con la base de datos
de EEG, TUH (“Temple University Hospital ). Los
autores reportan que el sistema registra y clasifica
patrones de interés clinico, de la actividad cerebral,
como son: picos y ondas agudas, descargas
epileptiformes periddicas generalizadas, descargas
epileptiformes periddicas lateralizadas; ademads de
detectar movimiento de los ojos, artefactos y
actividad de fondo [2, 6]. Segiin los resultados,
presentados en el articulo, el sistema exhibe
una sensibilidad por encima del 90 % mientras
mantiene una especificidad por debajo del 5 %.

El trabajo de Gegein et al., presentado en [14],
también corresponde a una plataforma hibrida
(como [13]), pero en este caso usada como
clasificador para discriminar entre EEG patoldgico
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y no patolégico. La plataforma usa una TCN
(siglas en inglés para “Temporal Convolutional
Network™) como extractora de rasgos secuenciales
y una CNN, para rasgos espaciales; la base de datos
usada, similar a [13]] también es TUH. La TCN,
usa como vector de rasgos, los cdlculos derivados
de aplicar las operaciones: Transformada Discreta
de Fourier, Transformadas Wavelet Continua y
Discreta y caracteristicas de conectividad entre
electrodos basadas en la Transformada Hilbert; las
operaciones se aplicaron a segmentos de un canal
seleccionado del EEG. Los autores manifiestan,
que los resultados reportados, colocan el marco
de decodificacién propuesto, basado en rasgos, al
mismo nivel que las redes neuronales profundas
de dltima generacion. El rango de precision, entre
ambos, es del 81 al 86 %.

Mahmoodian et al. [10], predicen ataques
epilépticos, con un modelo a ML, a partir de diez
caracteristicas multivariables no lineales, extraidas
del biespectro cruzado [8]. Las estadisticas
mencionadas. se emplearon, como vectores de
entrenamiento de una SVM (siglas en inglés
para “Support Vector Machines”) [11} [15], que
discrimina estados preictales, de los interictales
[6]. El predictor a SVM, en referencia, obtuvo una
sensibilidad del 100 % y una FPR False Positive
Rate” o tasa de falsos positivos) promedio de 0,044;
utilizando el conjunto de datos de ‘“Prediccion
de ataques epilépticos de Frieiburg” (University
of Freiburg, 2008) La alta sensibilidad y muy
bajo FPR, en comparacion con otros estudios,
evidencian la excelente capacidad del método,
basado en HOSA, para analizar las sefiales de EEG
epilépticas.

En [16]], Yean ef al., estudiaron la no gaus-
sianidad en la sefial de EEG emocional alegria,
desagrado o neutro) de pacientes con accidente
cerebrovascular y pacientes de control. La no
gaussianidad se determiné, mediante el calculo de
las métricas estadisticas [8]]: asimetria skewness”)
y kurtosis. La funcién de distribucion estimada, del
EEG emocional, fue simétricamente no gaussiana
tanto para los grupos de accidente cerebrovascular
como para los de control. En particular, se encontré
que, la distribucién de EEG no gaussiana, es mas
frecuente en pacientes de control, que en aquellos
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con accidente cerebrovascular.

En [11], el autor clasifica EEG en epilépticos o
normales, con un clasificador a SVM, entrenado
con vectores conformados por dos rasgos extraidos
de la respuesta frecuencial de orden superior: la
bicoherencia y la médxima potencia. Los rasgos se
obtuvieron, mediante la aplicacién de HOSA, a
la sefial del canal seleccionado, de los EEG, de
los pacientes en estudio. El criterio de seleccion
de un canal del EEG, fue elegir el canal con
maxima potencia, en toda la banda de actividad
electrofisioldgica cerebral [2]]. La exactitud lograda
con el clasificador fue de 92 %.

3. Fundamentos tedricos

El objetivo de este articulo es el desarrollo de un
sistema, que usa IA, en el proceso de deteccion de
neuropatias, especificamente epilepsia, a partir de
EEG. EI sistema usa un clasificador basado en la
CNN pre-entrenada Inception, que se debe entrenar
(especializar) en la deteccion de rasgos epilépticos
en un EEG.

El conjunto de datos de entrenamiento corres-
ponde a sefiales bidimensionales, convertidas a
imagenes y obtenidas del procesamiento, basado
en HOSA, de segmentos, de la serie de tiempo que
representa la actividad eléctrica de un canal (de los
multiples canales) del EEG. El uso de HOSA trae
a colacion, una discusiéon importante, en el tema
del procesamiento de las sefiales del EEG, la cual
es: deben estas sefiales, ser estudiadas, con base a
una naturaleza lineal y deterministica, o deben ser
procesadas como sistemas complejos y cadticos,
o si, mas bien, deben considerarse predominante
estocdsticas.

Con base a lo dltimo expuesto, es preciso validar
si los segmentos usados para la generacion de las
imdgenes de entrenamiento, son efectivamente no
gaussianas y no lineales [18, [17]. En esta seccion,
se discuten los fundamentos teéricos de HOSA, de
la prueba de linealidad y gaussianidad de sefiales y
de la arquitectura CNN Inception.

3.1. Andalisis no lineal utilizando estadisticas de
orden superior

Las sefiales gaussianas y lineales se caracterizan,

completamente, con los momentos estadisticos
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(a) Cumulante de tercer orden de un canal de EEG, (b) Cumulante de tercer orden de un canal de EEG,

para un paciente de control

para un paciente epiléptico

Figura 2: Cumulantes de tercer orden de un canal de EEG

de primer y segundo orden (media y varianza).
Las senales de EEG son altamente no lineales y
no gaussianas [10, [16, (11, 17]. Los momentos
y cumulantes se definen por las siguientes
expresiones:

Co(k) = Ex*(n)x(n + k), (1)

Cix(k, 1) = E{x*(n)x(n + k)x(n+ 1)}, (2)

Cyp(k,l,m) =E{x"(n)x(n + k)x(n + I)x*(n + m)}
— Cox(k)Cox(l — m)
= Cox(D)Cox(k — m)
- My, (m)Ma(k — 1),
(3)

My, (m) = E{x(n)x(n +m)}. 4

Las ecuaciones (1), @) y (3), corresponden a
los cumulantes de segundo, tercer y cuarto orden
respectivamente, mientras que la ecuacién (@),
define al momento de segundo orden C,,(m), que
aparece en la ecuacién (3); el superindice * en
x*(n) denota la sefal x(n) compleja conjugada, y
los indices: k, [, m son retardos en cada dimension
espacial. Obsérvese que Cp,(m) es igual a Co,(k)
en el caso de series de tiempo reales [8] [10] v,
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ademads, para retardo k = 0, C,,(k) corresponde a
la varianza de la senal.

En la Figura 2] se puede apreciar, que las
estructuras, que representan el campo escalar
definido por el cumulante de tercer orden
Csx(k,1), tienen comportamientos visiblemente
muy diferentes. Mientras que la imagen del
cumulante de la sefial de un paciente de control,
mostrada en la Figura [2a] estd conformada por una
estructura de puntos de médxima energia (color
amarillo) distribuidos con alta periodicidad; la
estructura, en el caso de la sefial de un paciente
epiléptico, Figura [2b] es una region de médxima
energia, concentrada en el centro del rectdngulo de
la imagen.

Esta diferencia, en las estructuras de la imagen
de Ciy(k,l), las percibe la CNN Inception,
entrenada como detector de epilepsia, como rasgo
discriminador de la neuropatia en un EEG.

3.2.  Prueba de linealidad y gaussianidad

Una prueba estadistica, para comprobar la
linealidad y gaussianidad de senales, es el
algoritmo de Hinich [18]]. El algoritmo se basa
en detectar la condicion de oblicuidad (asimetria)
diferente de cero en la funcién de distribucion: esta
condicién se mide con la estadistica “skewness” y
se fundamenta en, el hecho de, que, en un proceso
gaussiano, los cumulantes de orden mayor a dos son
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ceroy, en consecuencia, también lo son el bispectro
y la bicoherencia.

Entonces, existe la hip6tesis nula de no gaussiano
si se determina que el biespectro es distinto de
cero; por otro lado, si ademds la bicoherencia,
no es constante, se debe concluir que el proceso
es no lineal. Swami et al. [8], construyeron una
herramienta de software para uso académico, que
denominaron HOSA, desarrollada con el software
matemadtico Matlab, que, entre muchas otras mds
funciones, implementa el algoritmo de Hinich,
con estimaciones consistentes y no sesgadas de la
bicoherencia y el biespectro.

3.3.  Red Neuronal Convolucional Inception

La CNN Inception se basa en la aplicacion del
modulo Inception [9]. La caracteristica clave del
modulo Inception, utilizada en la implementacion
del modelo GoogleNet (ganador del concurso
ILSVRC 2014), se muestra en la Figura 3| El
modelo GoogLeNet consta de 22 de estos mddulos.

El principio bésico detrds de la estructura del
moédulo Inception se inspira en el hecho, de que, a
medida, que aumenta el nimero de capas de una
CNN, asi como su ancho, su precision también
aumenta. Sin embargo, la implantacion de este
principio, se refleja en un incremento creciente de
los recursos computacionales, que, por supuesto,
son limitados; ademads, crece proporcionalmente el
numero de pardmetros a entrenar, lo que aumenta
la tendencia a sobreajustes degrada la capacidad de
generalizacion) [9) [13]].

El moédulo Inception tiene como objetivo
satisfacer los requisitos de aumentar las capas
convolucionales, horizontalmente (ancho), en lugar
de aumentar el tamaifio de la red en profundidad,
extrayendo caracteristicas en cada capa a diferentes
niveles de resolucion (filtros de convolucién).

Como puede observarse en las Figuras [3a] y
@ el tensor de entrada, al médulo Inception,
es procesado por varias ramas convolucionales
paralelas cuyas salidas luego se fusionan en un
tnico tensor de salida. Para evitar problemas de
alineacion de imégenes de salida, de procesos
intermedios, la implementacién de la arquitectura
Inception, estd restringida a tamafios de filtro
1 x13%x3y 5x5. La salida de un médulo es
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un solo tensor de salida, que es una combinacién
de los bancos de filtros de salida, concatenados y
forma la entrada a la siguiente etapa. El mddulo
de version de dimensiones reducida (Figura
disminuye la salida del vector concatenado, al
colocar en cascada al bloque “pooling” [9, [15],
un filtro adicional 1 X 1; el efecto de esta variante,
si bien aumenta, el tiempo de proceso con el nuevo
filtro, se adiciona una funcién de activacién extra
“Relu” [9,15], en el bloque convolucional, con los
beneficios implicitos, de agregar no linealidad.

En la Figura @] se muestra la arquitectura
completa de la implementacién de GoogleNet, los
dos tltimos bloques (a la derecha), identificados en
lalegenda como: “Fully conected”, de color violeta,
y “Softmax”, de color rojo, constituyen, lo que se
conoce como etapa clasificadora, mientras que el
resto, se le denomina etapa o base convolucional.
La base convolucional es la responsable de la
extraccion de rasgos de la imagen; mientras, que
la etapa clasificadora es un perceptron multicapa
[15]], de dos capas.

4. Metodologia

En la presente seccion se describe la metodolo-
gfa, la cual abarca fundamentalmente dos aspectos:
procesamiento del EEG y disefo del clasificador.

4.1. Procesamiento del EEG

El procesamiento del EEG se inicia con la
obtencion de la base de datos de EEG a estudiar,
continda con el procesamiento y seleccion del
canal y finaliza con la generacién del conjunto
de imégenes de entrenamiento al clasificador. A
continuacion, se describe cada tarea:

1. Obtencion de la base de datos a estudiar, esto
es, acopio de EEG de pacientes diagnosticados
epilépticos y EEG de pacientes neuroldgica-
mente sanos. Con esta tarea, se define una
base de datos, de dos clases: EEG epilépticos
y EEG de control.

2. Procesamiento y selecciéon del canal: En
la fase de procesamiento, a cada EEG, se
le aplico filtrado digital para eliminacion
y/o reduccion de artefactos [2, 5], mediante
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el software EEGLAB [7]. El programa se
configurd para filtrado pasa-bandas, entre 0,1
y 100Hz (banda pasante de EEG [2]]), con
filtrado adicional de rechazo de ruido de
linea de modo comin de 60Hz. Para la
seleccion del canal, se adopté como criterio,
identificar el canal con méxima potencia;
estrategia, que funcioné satisfactoriamente
en investigaciones previas [11]. EEGLAB
permitié obtener la respuesta espectral del
EEG vy la identificacion visual del canal de
maxima potencia, como puede observarse en

las Figuras[5a]y [5b]

. Generacion del conjunto de entrenamiento;

la sefial del canal seleccionado se segmenta
en trozos solapados, que conserven los

atributos de no linealidad y no “gaussianidad”
[18L [17]. Este proceso de segmentacion con
solapamiento, tiene el objetivo de aumentar
el tamafio del conjunto de datos acopiado;
aspecto clave, para evitar el riesgo de
sobreajuste en el entrenamiento [9,/15]. A cada
segmento, se le calculd el correspondiente
cumulante de tercer orden, mediante HOSA,
para generar las sefiales bidimensionales,
Estas sefiales bidimensionales se guardaron
como imadgenes, recortadas a dimensiones
compatibles con la CNN a usar, de modo
de poder integrar el conjunto de datos de
entrenamiento, validacion y prueba. En el
caso actual, la dimensién de cada imagen
es 229 x 229, que es el formato de imagen
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Figura 5: Respuesta espectral del EEG

compatible con la CNN Inception.

4.2. Diserio del clasificador

En esta investigacion, se usé la arquitectura de
CNN pre-entrenada: Inception. El modelo utilizado
en la arquitectura es del formato “No Top”,

lo que significa, que del modelo preentrenado,
solo se utiliz6 la estructura correspondiente a
la base convolucional, mientras que, la etapa
clasificadora se sustituyd por un perceptron
multicapa especializado en la base de datos de
EEG. La técnica de adaptar una red pre-entrenada a
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una base de datos, distinta a la usada para entrenarla
originalmente, se conoce como aprendizaje por
transferencia (“transfer learning” [15]). La CNN
Inception mostré buen desempeiio, evaluada con el
conjunto de datos generado para los experimentos,
y en consecuencia, fue la CNN seleccionada para
la tarea de clasificador, del sistema.

La Figura [6] muestra la estructura de las cuatro
ultimas capas del clasificador implementado con
Inception. La capa identificada como “avg_pool”
es la capa de salida de la base convolucional,
tiene un ancho de 2048 neuronas, y se convierte
en la dimension del tensor, que se conecta a
la capa de entrada, de la etapa clasificadora
final. Las capas a continuacién, conforman el
perceptron multicapa (etapa clasificadora), con una
capa “dropout” [15], para aumentar la capacidad
de generalizacion del modelo; inmediatamente,
una capa intermedia totalmente interconectada,
también llamada densa, de 100 neuronas y
otra capa densa final de dos neuronas (las
dos clases: epiléptico y control). El total de
pardmetros entrenables es de 205.192, el total de
pardmetros del detector (base convolucional mas
etapa clasificadora) es de 22.007.886, lo cual es una
cifra modesta, comparada con otras arquitecturas
pre-entrenadas [9]].

5. Anadlisis y discusion de resultados

Siguiendo los pasos definidos en la metodologia,
la fase experimental produjo los siguientes
resultados:

5.1. Procesamiento del EEG

1. Base de datos

La base de datos usada corresponde a los
EEG de 10 pacientes correctamente diagnosticados
epilépticos y 10 pacientes de control, provenientes
del banco de datos del Laboratorio de Elec-
trofisiologia del Hospital San Juan de Dios de
Mérida [19]. Para cada EEG se registraron 19
canales electroencefalogréficos usando el método
referencial (diferencias de potencial entre el sitio
activo y un punto de referencia dado por ambos
16bulos auriculares cortocircuitados), la frecuencia
de muestreo fue 256 Hz. Los registros fueron
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realizados tanto para controles como pacientes
en estado de vigilia con ojos cerrados durante
aproximadamente cinco minutos.

2. Procesamiento y seleccion del canal

Para cada uno de los EEG de la base de datos,
se aplico filtrado digital pasabandas 0,1-100 Hz) y
de linea (60 Hz); asi como también, se eliminaron
segmentos, que, a simple inspeccion visual,
lucieron afectados por artefactos técnicos, tales
como desplazamiento accidental de electrodos [2,
4]. En cada EEG, ya filtrado, se identificé el canal
que exhibié mayor potencia, usando la respuesta
espectral, mediante EEGLAB (Figuras [5a] y [5b).
En el caso de EEG de pacientes epilépticos, se
detectd gran variabilidad en la identidad del canal
de médxima potencia, mientras que, en el caso de
pacientes de control, la identificacion del canal, se
concentrd en los canales de la region occipital (15
al 19), lo que es consistente con la condicién de
relajacion y ritmo cerebral alfa [2].

3. Generacion de imdgenes

Con 20 sefales disponibles (10 canales epi-
lépticos y 10 de control); para cada sefal se
cortaron segmentos de 128 muestras, solapados
50%, con inicio de segmento aleatorio; lo que
permitié obtener 2000 segmentos diferentes por
clase. A cada uno de los segmentos, se les realiz6
el siguiente procedimiento:

a) Verificacion de condicion de no gaussianidad
y no linealidad.

b) Célculo de cumulante de tercer orden
C3X(k7 l)

c) Recorte a dimensiones 299 x 299 pixeles,
para compatibilidad con Inception.

La base datos fue de 4000 imdgenes de
299 x 299 pixeles (2000 imédgenes por clase).

5.2.  Entrenamiento del clasificador

La CNN Inception se entrend con la base de
datos disponible de 2000 imdgenes de [299 x 299]
por clase. La base de datos organizada como 80 %
de entrenamiento (1600 por clase) y 20 % para
validacion (200 por clase) y prueba (200 por clase).
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avg_pool (GlobalAveragePooling2 (None, 20848) e mixedle[e][e]
dropout_3 (Dropout) (None, 2848) e avg_pool[e][e]
dense_4 (Dense) (None, 1@8) 2849060 dropout_3[@e][e]

dense_5 (Dense)

dense_4[@][@]

22,007,886
205,102
21,802,784

Total params:
Trainable params:
Non-trainable params:

Figura 6: Capas finales del clasificador usando Inception

El detector exhibié una exactitud de 96,5 % y
94,5 % para entrenamiento y prueba respectiva-
mente, el nimero de épocas empleado fue de
20, con una duracién de 90 segundos promedio
por época, lo que representé un lapso total de
tiempo entrenamiento, de aproximadamente 35
minutos. Las Tablas [I]y 2] resumen los resultados
experimentales.

Tabla 1: Base de datos de clasificador

Clase Imagenes Imagenes Imagenes
por clase entrenamiento validacién
/prueba
Epiléptico 2000 1600 400
Control 2000 1600 400
Total, Total, entrenamiento: validacion /
clases: 2 clases: 2 3200 prueba: 800

Tabla 2: Parametros de entrenamiento de clasifica-

dor a CNN Inception
Modelo Epocas Exactitud de Exactitud
entrenamiento % de
prueba %
EEG_Incep_01.h| 20 96.5 94.5

5.3. Andalisis de resultados

La aplicacion del algoritmo de Hinich, permitié
verificar la naturaleza no lineal y no gaussiana
del EEG, tanto para pacientes epilépticos como de

control.

La medicion de la méxima potencia en la
respuesta espectral, de los canales que conforman

150

el registro del EEG, indicaron que, en los pacientes
de control, la mayor actividad cerebral se concentra
en la region occipital, lo cual es consistente con
el estado de relajacion, en el que se encontraban
al momento de la captacién del EEG, y asociado
al estado alfa de los ritmos cerebrales. Por otro
lado, la alta variabilidad en la identificacion del
canal de médxima potencia, en el caso de EEG
epiléptico, puede estar correlacionado con el foco
epiléptico [2] del paciente, lo que sugiere un tema
de investigacion a explorar.

Las representaciones bidimensionales de los
cumulantes de tercer orden, permitieron discrimi-
nar, en forma efectiva, los rasgos subyacentes de
condicion epiléptica, respecto a la de control, y
en consecuencia lograr una alta precision, en la
deteccion de la neuropatia. La seleccion de la red
Inception fue acertada, ya que tuvo un excelente
desempefio en la tarea de clasificacion.

6. Conclusiones

En este articulo se presentd el disefio y
evaluacion de un sistema detector de neuropatias
basado en aprendizaje profundo y técnicas de
andlisis de orden superior.

La neuropatia, usada como clase a predecir,
fue epilepsia, por ser una de las neuropatias mds
comunes y con alta degradacion, en la calidad de
vida, del enfermo.

Se verific6 el comportamiento altamente no
lineal y no gaussiano de las series de tiempo
derivadas de registros electroencefalogréficos y
en consecuencia la acertada seleccion del uso
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de métricas estadisticas de orden superior, para
entrenar el sistema detector.

El desempefio del detector fue muy satisfactorio,
alcanzando una exactitud de 94,5 % en el conjunto
de prueba. La seleccion de la red Inception, en la
implementacién del clasificador, asi, como el uso
de la técnica de aprendizaje por transferencia, en
su entrenamiento, mostré una alta efectividad.

Los resultados de este estudio sugieren la
conveniencia de desarrollar este tipo de herra-
mientas computacionales, de alta precision, para
el diagndstico de otras neuropatologias.
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Abstract.- Vision problems and blindness are disorders of the human body that according to figures from the World Health
Organization affect 217 million people in low-income countries. The quality of life of at least 75 million of them can be
improved with the development of systems that allow guiding them safely in their daily tasks; this is where it is important to
look for technological alternatives oriented to solve this problem and it is precisely where the idea of this research work was
born. The idea presented here is based on the development of an image description system trained with deep learning algorithms
based on convolutional and recurrent neural networks, implemented in a single-board computer. This implementation uses a
low-cost camera for taken images of the environment and obtains a description of it that can be converted to an audible voice
signal through a hearing aid system so that visually impaired people can improve their standard of living by obtaining real-time
information from the environment surrounding.

Keywords: Artificial Neural Network; Natural Languaje Processing; Raspberry Pi; Deep Learning; Features Extraction.

Descriptor del Entorno para Personas con Discapacidad Visual
Implementado en Raspberry Pi Basado en Redes Neuronales Artificiales
Convolucionales y Recurrentes

Resumen.- Los problemas de visién y la ceguera son desérdenes del cuerpo humano que de acuerdo con cifras de la
Organizacion Mundial de la Salud afectan a 217 millones de personas en paises de bajos recursos. La calidad de vida de al
menos 75 millones de estas personas puede ser mejorada con el desarrollo de sistemas que permitan guiarlas de manera segura
en sus tareas de desplazamiento diario; alli es donde resulta importante buscar alternativas tecnoldgicas orientadas a solventar
esta problemdtica y es donde precisamente nace la idea de este trabajo de investigacion. La idea aqui presentada se basa en el
desarrollo de un sistema de descripcién de imagenes entrenado con tecnologia de aprendizaje profundo, con redes neuronales
convolucionales y recurrentes implementado en un computador de placa tinica, de modo tal que con una cdmara de bajo costo
se puedan tomar imédgenes del entorno y obtener una descripcién del mismo que pueda ser convertida a una sefial de voz
audible a través de un sistema de audifonos, para que personas con deficiencia visual puedan mejorar su nivel de vida a través
de la obtencién de informacién en tiempo real del entorno que los rodea.

Palabras clave: Redes Neuronales; Procesamiento Natural de Lenguaje; Raspberry Pi; Aprendizaje Profundo; Extraccion de

Caracteristicas.
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al sentido de la vista, dada nuestra alta dependencia
de este sentido para la interacciéon con el medio
ambiente (en relacién por ejemplo con otros
sentidos o0 mecanismos de interaccion como el
oido, el habla, el gusto o el olfato). Los problemas
de vision y la ceguera son desdrdenes del
cuerpo humano que generan la pérdida o falta de
observacion visual, y que en general se relacionan
con problemas fisiolégicos o neurologicos.

A través de la historia de la humanidad se
han ideado un sinfin de soluciones basadas en
la técnica y la prictica a fin de dar una mayor
calidad de vida a las personas con diversos grados
de discapacidad visual; todos estos esfuerzos se
han visto reflejados en la creacién y desarrollo de
instrumentos como espejuelos, lentes de contacto
o anteojos, pasando por el desarrollo de métodos
de lectura para invidentes como el sistema Braille
hasta los actuales esfuerzos basados en el uso de
sistemas de vision artificial que ayuden a describir
el entorno que rodea a las personas con deficiencias
visuales.

De acuerdo con la Clasificacion Internacional
de Enfermedades (CIE-10) actualizado al afio
2008 [1l], el desempenio de la funcién visual se
puede clasificar en cuatros categorias principales:
Vision Normal, Discapacidad Visual Moderada,
Discapacidad Visual Grave y Ceguera. Segtin datos
de la Organizacion Mundial de la salud, para
Octubre del afio 2017 la cifra estimada a nivel
mundial de personas con discapacidad visual era
de 253 millones de individuos, de los cuales
36 millones estaban diagnosticados con ceguera
permanente y 217 millones con discapacidad visual
que iba de moderada a grave.

De estas 217 millones de personas con baja
vision a nivel mundial el 90% de ellas (195
millones aproximadamente) viven en paises de
ingresos bajos. De este universo se estima que
unos 120 millones de ellos padecen dicha afeccién
por errores de refraccion no corregidos (problema
que en gran medida puede ser resuelto con el uso
de lentes correctivos u operaciones quirdrgicas).
Por lo tanto la poblacion restante (al menos 75
millones de personas) va a requerir algin tipo
de apoyo visual para dar mayor normalidad a sus
vidas, ya que para sus afecciones hoy dia no existe
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solucion tecnoldgica ni médica posible. A todas
estas cifras también debemos sumar que el 28 % de
las personas con baja vision se encuentran en edad
laboral productiva.

La calidad de vida de las personas con impe-
dimento visual puede ser elevada enormemente
en cuanto se desarrollen sistemas que permitan
guiarlas de manera segura en sus tareas de
desplazamiento pedestre diario, siendo este uno
de los grandes problemas que confrontan tanto
las personas que sufren este tipo de desérdenes
como sus familiares y allegados [2]]. Para poder
ayudar a una persona con discapacidad visual a
describir el entorno que le rodea, es necesario que la
informacion generada pueda ser de alguna manera
transmitida a dicha persona de forma tal que pueda
ser interpretada, para lo cual la forma mds simple
es a través del uso de alguno de los otros sentidos;
para esta labor el sentido que se muestra con mayor
capacidad de cumplir con esta funcion es el oido.

La principal funcién de la ciencia aplicada
es la resoluciéon de problemas que mejoren las
condiciones de vida de los seres humanos, bien
sea para potenciar las limitaciones inherentes
a nuestra forma biolégica, para mejorar la
dindmica y/o funcionamiento social o para superar
las limitaciones de nuestros sentidos producidas
por discapacidades que puedan mermar nuestras
condiciones de vida. Es por ello que se hace
importante buscar alternativas tecnoldgicas que
permitan mejorar la calidad de vida de las personas
con desérdenes de baja visién, de modo tal de
poder brindarles las herramientas necesarias para
que puedan llevar una vida mds independiente y
productiva. Dada la alta incidencia de este tipo
de desoérdenes en paises de bajos ingresos (lo
cual implica elevados niveles de pobreza) se hace
importante tomar en cuenta que dichas alternativas,
para poder ser de ayuda efectiva a estas personas,
deben ser de bajo costo y ser capaces de funcionar
sin conexion a internet dedicada.

Es en base a todo ello que el presente trabajo
propone la implementacion de un sistema de
bajo costo orientado a la ayuda de personas con
deficiencia visual en paises de bajos ingresos
economicos. La idea presentada se basa en
el desarrollo de un sistema de descripcion de
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imdgenes entrenado con tecnologia de aprendizaje
profundo e implementado en un computador de
placa reducida, de modo tal que con una cdmara de
bajo costo se puedan tomar imdgenes del entorno
y obtener una descripcién del mismo que sea
convertida a una sefal de voz audible a través de un
sistema de audifonos, para que asi las personas con
deficiencia visual puedan mejorar su nivel de vida
a través de la obtencion de informacién en tiempo
real del entorno que los rodea.

1.1. Aprendizaje Automadtico: Redes Neuronales
Artificiales

El Aprendizaje Automatico se refiere a la rama
de las ciencias de la computacion que estudia las
técnicas que le permiten a los computadores apren-
der en lugar de seguir instrucciones programadas;
mds especificamente trata acerca del desarrollo
de programas que le permitan a un computador
generalizar comportamientos tomando como base
un conjunto de ejemplos dados a partir de los cuales
debe aprender [3]]. Si se parte de la premisa de
que el método de investigacion 16gico inductivo
se basa en la elaboracion de conclusiones de corte
general partiendo de observaciones particulares, no
es dificil concluir que los algoritmos de mdquinas
de aprendizaje terminan siendo un proceso de
induccion del conocimiento.

De acuerdo a la forma que tienen los datos
a partir de los cuales se pretende aprender con
una mdaquina de aprendizaje, se pueden reconocer
varios tipos de algoritmos. Entre los mds conocidos
se encuentran el Aprendizaje Supervisado, el
Aprendizaje Semisupervisado y el aprendizaje
No Supervisado; con respecto al tipo especifico
de técnicas utilizadas para implementarlos para
labores de clasificacion o regresiéon sobre un
conjunto de datos a partir del cual se quiere
realizar un proceso de aprendizaje, estos enfoques
se encuentran agrupados en 7 principales tipos
a saber: Arboles de Decisiones, Reglas de Aso-
ciacion, Algoritmos Genéticos, Redes Neuronales
Artificiales, Mdaquinas de Vectores de Soporte,
Algoritmos de Agrupamiento y Redes Bayesianas.

El desarrollo de las redes neuronales artificiales
se inspir6 en el funcionamiento del cerebro humano
para procesar informacion y aprender a partir de
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su entorno. El descubrimiento de este mecanismo
de funcionamiento del cerebro fue realizado en
1888 por Ramén y Cajal [4], quien descubri6 la
estructura celular del sistema nervioso. Inspirado
en este mecanismo, en 1986 Rumelhart, Hinton y
McClelland [5]] definieron una neurona artificial
como un dispositivo capaz de generar una Unica
salida a partir de un set de entradas. En la Figura[]
se puede observar una red neuronal artificial con
una Unica salida.
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Figura 1: Red Neuronal Artificial

Las senales de entrada son denotadas como x,
cada una de ellas es modificada por un factor
denominado peso sindptico, el cual es diferente
para cada entrada. La suma de todas las entradas
ponderadas por su respectivo peso sindptico es
aplicada a una funcién de activacion, que es la
funcién encargada de romper la linealidad del
modelo para generar una salida y. Esta red neuronal
puede ser utilizada para clasificacion binaria o
regresion. En la Figura 2] se puede observar una
red neuronal artificial con multiples salidas.

A fin de que el algoritmo de aprendizaje pueda
ser efectivo en la tarea de clasificacion o regresion
la funcién de salida obtenida a partir de los
datos de entrenamiento (en el caso del aprendizaje
supervisado) se debe comparar con la etiqueta que
cada ejemplo posee. A esta funcion de comparacion
se le llama funcién de costo, que depende de
las variables w y b (pesos y bias de la red
entrenada).El ajuste 6ptimo de los pesos se basa
en la minimizacién de la funcion de coste, lo
cual se traduce en un alto nivel de prediccion.
Para ello una de las técnicas mds usadas es la del
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Figura 2: Red Neuronal Artificial Multi-salida

gradiente descendiente,la cual consiste en calcular
la direccion del gradiente de la funcién de coste
en el punto establecido por cada evaluacion del
conjunto de entrenamiento, para asi ajustar los
pesos y bias en la direccién donde dicho gradiente
descienda.

1.2.  Aprendizaje Profundo (Deep Learning)

Las redes neuronales artificiales pueden ser
utilizadas en arquitecturas de multiples capas,
donde cada capa sea capaz de procesar y extraer
determinadas caracteristicas de la informacion a
analizar para lograr un mayor nivel de abstraccion,
del mismo modo que lo hacen las capas de
neuronas en el cerebro humano. A pesar de haberse
disenado modelos de redes neuronales desde los
afios 80 del siglo XX, la capacidad computacional
de los procesadores existentes en esa época era
insuficiente para aplicaciones con muchas capas
de profundidad. No es sino hasta bien entrada
la segunda década del presente siglo cuando la
capacidad de cdlculo de los modernos procesadores
y el desarrollo de potentes tarjetas de video (GPU)
han potenciado el desarrollo de aplicaciones de
redes neuronales de multiples capas. Esto es lo
que se conoce como aprendizaje profundo (referido
como Deep Learning en idioma inglés).

El uso de multiples capas para la extraccion
de caracteristicas complejas en los datos de
entrenamiento ha permitido el andlisis automadtico
de imégenes, el procesamiento natural de lenguaje
y la mejora en la prediccion de sistemas
complejos (clima, andlisis de variables en bolsa
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de valores entre otras).Junto con la evolucién
en capacidad de cdlculo se ha requerido el
desarrollo de investigaciones matematicas, calculo
numérico y optimizacion de algoritmos para hacer
frente a problemas que se presentan en dichas
redes neuronales, entre los cuales se cuentan el
desvanecimiento del gradiente, la explosion del
gradiente o la sensibilidad a la traslacién o rotacién
en el reconocimiento de imégenes.

1.2.1.

Las redes neuronales convolucionales estin
basadas en los trabajos realizados por Hubel
y Wisel en 1959 [6l], que dieron luz sobre la
comprension del mecanismo de funcionamiento
de la corteza visual del cerebro. Su origen estd
en la arquitectura de red neuronal presentada por
Kunihiko Fukushima en 1980 [7]], a la cual le
dio el nombre de Neocognitron; no obstante no
es sino hasta el afio 2011 [8] en que se logra
refinar esta técnica con uso de backpropagation e
implementarla en un GPU para hacer clasificacién
de imdgenes.

En las redes neuronales convolucionales se
programan neuronas con campos receptivos de
creciente complejidad, aplicando técnicas de
filtrado al campo visual de cada neurona a fin
de generar, entre otras cosas, insensibilidad con
respecto a la posicion de un objeto dentro del
campo visual completo de la imagen, proveer
un mecanismo de reduccién de complejidad
computacional y extraccion de caracteristicas de las
imagen. La aplicacion de la técnica de convolucion
aun conjunto de pixeles de una imagen o a la salida
de una capa de neuronas se realiza a través de la
ecuacion ().

Redes Neuronales Convolucionales

[¥; = [b; + ZiKyYi]] - (1

EndondeY; eslasalida de la capa de convolucién
agregada a la salida de una capa de neuronas o
los pixeles de una imagen Y, K;; es la matriz
o nucleo de convolucién correspondiente y que
depende de la caracteristica que se desea extraer
y bj es un factor de desplazamiento o bias.
Esta operacion que es similar en cierto sentido
a la operacion de convolucion matemdtica en
el tiempo que es ampliamente usada en los
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sistemas de comunicaciones, tiene el efecto de
lograr un filtrado de caracteristicas de la capa de
neuronas anterior a través de los parametros del
nucleo aplicado. Aplicando capas de convolucién a
imégenes, combinadas con funciones de activacion
y otras técnicas de regularizacién y reduccion de
dimensionalidad, es posible el anélisis de imdgenes
complejas para extraer de ellas caracteristicas
correspondientes a objetos presentes en ellas e
incluso la relacion entre dichos objetos (encima,
debajo, delante, detrés, etc.).

1.2.2.  Redes Neuronales Recurrentes

El uso de Redes Neuronales secuenciales o
convolucionales en aplicaciones para datos de tipo
secuencial tales como video, musica o analisis de
lenguaje son limitados debido a que no poseen
capacidad de tomar en cuenta las decisiones
anteriores como base para realizar una prediccion;
por ejemplo, para poder hacer la traduccién de un
texto de un lenguaje a otro, es importante hacerlo
en el contexto de las palabras ya traducidas a fin
de que la respuesta obtenida tenga sentido. Por
ello se crearon las redes neuronales recurrentes, las
cuales poseen lazos de transmision de informacién
que permiten que la informacién de decisiones
anteriores persista.

(%)
==

Figura 3: Red Neuronal Recurrente Enrollada

En la Figura [3] se puede observar un diagrama
simplificado donde ademds de los estados de
entrada y salida existe un estado interno oculto
que se transmite de forma ciclica a través del lazo
dibujado, el cual representa un estado de memoria
que permite recordar las decisiones anteriores y es
utilizado en la celda A para decidir la salida 4.
Este diagrama se puede desenrollar, de manera de
ver con mayor claridad que estos estados internos
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basicamente trasmiten informacién del pasado a
través del tiempo (Figura [).
® ® o ®
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Figura 4: Red Neuronal Recurrente Desenrollada

Las primeras redes neuronales recurrentes a
pesar de poder transmitir informacion de estados
pasados para poder tomar mejores decisiones
presentes, tenfan limitaciones en cuanto a la
cantidad de informacién que pueden efectivamente
almacenar. Si los estados temporales transmitidos
incluyen memorizacién a largo plazo, los algo-
ritmos de optimizacion utilizados tienden a ser
poco efectivos para esta arquitectura de aprendizaje
[9]. Para contrarrestar esto se desarrollaron las
Redes Neuronal Recurrente LSTM, que son
una arquitectura de aprendizaje desarrollada para
aumentar la efectividad del entrenamiento con
dependencias temporales largas [10].

LSTM es el acrénimo de Long Short Term
Memory. Con este esquema, se controla la informa-
cion de los estados internos permitiendo olvidar o
mantener informacion conforme sea requerido (de
la misma forma en que trabaja la mente humana);
este disefio estd especificamente desarrollado para
evitar el problema de larga dependencia temporal,
razén por la cual actualmente es ampliamente
utilizado en la resolucion de una gran variedad de
problemas de indole secuencial.

1.3. Antecedentes

Tanto el reconocimiento automdtico de imdgenes
como el procesamiento natural de lenguaje han
comenzado a converger en un nuevo nicho de
investigacion relacionado con la extraccion de
caracteristicas de imdgenes para su correcta
descripcion. Uno de los trabajos que se ha
convertido en una referencia en este campo es
el paper titulado “Show and Tell: A Neural
Image Caption Generator” [11] desarrollado por
integrantes del equipo investigador de Google, Inc.
Este trabajo fue una de las primeras aproximaciones
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basada en la combinaciéon de un modelo de red
neuronal convolucional que alimenta a una red
neuronal recurrente para la obtencién de una
descripcion de la imagen procesada.

En “Long-term Recurrent Convolutional Net-
works for Visual Recognition and Description”
[12] se utiliza una variante denominada “Long-
term Recurrent Convolutional Network™ (LRCN)
a fin de procesar secuencias de imdagenes de
video con la finalidad de generar descripciones
coherentes de las acciones que ocurren en el
mismo. Para ello hicieron pruebas con varios
modelos pre-entrenados, con ajustes de varios
hiperpardmetros, con diversos tipos y nimeros de
capas en redes neuronales recurrentes a fin de
lograr descripciones con la mayor robustez posible.

Dado lo novedoso de este campo de aplicaciones,
aun se estd lejos de alcanzar niveles de descripcion
comparables al logrado por el ser humano. Es
por ello que han surgido propuestas orientadas
a la mejora en la precision y naturalidad de las
descripciones obtenidas, bien sea para imagenes
o secuencias de imdgenes. “Boosting Image
Captioning with Attributes” [13] y “Exploring
Models and Data for Remote Sensing Image
Caption Generation” [14] son dos de los estudios
mds recientes enfocados a la optimizacion de
modelos y pardmetros orientados a la generacion
de descripciones basadas en imédgenes, lo cual es un
area de estudio en constante desarrollo para lograr
aplicaciones cada mes més precisas en tiempo real.

Un drea del aprendizaje supervisado que ac-
tualmente se encuentra lo suficientemente madura
como para el desarrollo de aplicaciones robustas
es el reconocimiento automatico de texto; es en
este sentido que se han desarrollado multitud
de propuestas orientadas a la aplicabilidad de
esta tecnologia para la asistencia a personas con
discapacidad visual. Tanto en la investigacion
“A Smart Reader for Visually Impaired People
Using Raspberry PI”” [15] como en “Design of An
Electronic Narrator on Assistant Robot for Blind
People” [16] se han utilizado computadores de
placa reducida Raspberry Pi como base para la
construccion de sistemas narrativos que puedan, a
través de una cdmara instalada en dicho dispositivo,
capturar imdgenes de un texto y procesar el
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mismo para convertir dicha informacién en audio
que pueda ser escuchado por una persona con
impedimento visual.

Este mismo enfoque puede ser utilizado para
describir el ambiente circundante a personas
que tengan limitaciones para poder observarlo.
Precisamente esta fue la idea presentada en
el estudio “Automated Neural Image Caption
Generator for Visually Impaired People” [17], que
planted la posibilidad de utilizar las descripciones
provenientes de un sistema entrenado con la
utilizacion de una red neuronal convolucional
como entrada a una red neuronal recurrente de
forma tal de poder explicar de algin modo el
ambiente circundante y servir como referencia a
personas que posean diversos tipos de discapacidad
visual.

2. Metodologia

La presente investigacion se circunscribe a
la aplicaciéon de un sistema de aprendizaje
supervisado paralaidentificacion de los principales
elementos presentes en una imagen capturada
en tiempo real y la interrelacion existente entre
ellos, a fin de crear una frase coherente que
permita describir la escena presentada de una
forma concisa. Esta aplicaciéon se implement6
en un computador de placa reducida, en aras
de sentar este precedente como base a la futura
implementacion de este tipo de desarrollos en
sistemas de bajo costo accesible para paises
y personas de bajos ingresos. Igualmente es
importante el hecho de que el prototipo propuesto
puede funcionar sin necesidad de conexién a
internet.

El computador escogido para la implementacion
de este sistema ha sido el Raspberry Pi 3, debido a
su versatilidad, bajo costo y software libre para
desarrollo. La frase generada para describir la
escena capturada se convierte a una sefial de voz,
a fin de que la persona con impedimento visual
tenga la oportunidad de escuchar la descripcion
de la imagen a través de un sistema de audifonos
instalados en el computador de placa reducida.
Igualmente se acopla una cdmara capaz de hacer
captura de la imagen deseada y un sistema de
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accionamiento que permite al usuario decidir el
momento en que quiere tener una descripcion de
su entorno.

El software de programaciéon para la imple-
mentacion del presente trabajo de investigacion
fue Python, en su version 2.7, debido a su
compatibilidad con las librerias TensorFlow, Keras
y OpenCV en el sistema operativo Raspbian
utilizado por el Raspberry Pi 3 (las tres librerias
mencionadas fueron necesarias para las tareas
de entrenamiento del sistema de aprendizaje
supervisado, para la construccién del modelo de
prediccién y para la captura de imagenes desde
la cdmara instalada en el dispositivo); Raspbian
(actualmente Raspberry Pi OS) es una distribucién
del sistema operativo GNU/Linux basado en
Debian, y es de manera oficial el sistema operativo
primario de la familia de placas Raspberry Pi.

Es importante recalcar que los objetos iden-
tificables en las imdgenes para la generacién
de las descripciones estdn basados en el set de
entrenamiento utilizado para entrenar el sistema de
aprendizaje profundo, por lo que objetos fuera de
ese conjunto pueden crear también descripciones
menos precisas.

El set de datos utilizado para el entrenamiento de
la red neuronal recurrente dispone de descripciones
en idioma inglés, razén por la cual este fue el
idioma de las descripciones generadas tanto en el
set de pruebas como en las imdgenes capturadas
por la cdmara instalada en el Raspberry Pi.

2.1. Modelo Utilizado

El modelo elegido para ser implementado en
el Raspberri Pi se bas6 en el NIC (Neural
Image Caption Generator) publicado por el equipo
de Google Inc. en el afio 2015 [11]. Este
modelo permitié generar descripciones nuevas en
imdgenes nunca vistas, tomando ventaja de la
técnica de extraccion de caracteristicas de modelos
previamente entrenados y que resultaron exitosos
en tareas de clasificacion de imdgenes. Se escogio
el mismo debido a su mecanismo de validacion
bien documentado (lo cual es un punto fuerte
de este trabajo y que no pudo ser apreciado en
muchos de los trabajos revisados), ademds de que
la potencia de célculo requerida seria lo suficiente
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para ser manejado por una laptop de potencia
media (por el uso de la mencionada extraccion de
caracteristicas).

El modelo seleccionado consta de dos sistemas
de redes neuronales a saber: una red neuronal
convolucional que se encarga de procesar laimagen
objetivo (etapa de Visién), y una red neuronal
recurrente que genera una frase coherente que
describa con mayor probabilidad a la imagen (etapa
de Generacion de Lenguaje).

La etapa de Vision se compone de una red
neuronal profunda convolucional, cuya entrada se
compone Unicamente de la imagen objetivo, y
que se debe encargar de extraer las caracteristicas
de dicha imagen. Debido a las exigencias
computacionales de entrenar una red de este tipo
desde cero, y dado que ya existen modelos pre
entrenados y publicos para descarga libre en la
red suficientemente probados, se decidié utilizar
uno de estos modelos para la extraccion de las
caracteristicas necesarias. La etapa de Generacion
de Lenguaje se implementé con una red neuronal
LSTM, cuyo estado inicial se alimenta con las
caracteristicas que se extraen de la imagen a fin de
escoger dentro del vocabulario definido la préxima
palabra con mayor probabilidad de ocurrencia,
repitiendo esta operacion hasta completar una frase
completa que describa a la imagen. En la Figura[5]
se muestra el diagrama de bloques del modelo.

: Vision Tanguags A group of people
Deep CNN  Generating shopping at an
S RNM outdoor market.

N
%’ There are many
vegetables at the
fruit stand.

Figura 5: Modelo NIC [11]

Para la programacion de la etapa de Vision se
compararon varios modelos pre entrenados que
estan incluidos dentro de la libreria Keras. Debido a
la limitacién en la capacidad disponible de cdlculo
para el desarrollo del presente trabajo, donde se
contd s6lo con una laptop con un procesador Intel
i5 con dos nucleos, de 8 GB de memoria RAM y
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sin GPU instalado, la escogencia de un modelo que
minimizase la cantidad de operaciones requeridas
para extraer las caracteristicas de las imdgenes en
la fase de entrenamiento era primordial; 1o mismo
aplica a la limitada capacidad en procesador y
memoria del Raspberry Pi para que el tiempo
de respuesta por cada imagen no sea excesivo.
Por ello se decidi6 utilizar el modelo InceptionV3
debido a su tamafo reducido (92 MB en total) y
elevada precision (78,8 % en el Top-1 Accuracy de
Imagenety 94,4 % en el Top-5 Accuracy del mismo
set de imédgenes).

Para elegir el set de datos Optimo para
entrenamientos, se verific en Vinyals [11] que el
set de datos COCO mostrd el mejor desempeiio
a nivel de evaluacion de las frases generadas. Es
por ello que se decidi6 utilizar este mismo set
de datos, en especifico el correspondiente al afio
2014. El mismo estd compuesto por imdgenes de
91 clases, ademds de poseer un archivo de datos
de referencia donde, por cada imagen, se tienen
5 descripciones que la representan. A partir de
las imagenes se obtienen las caracteristicas que
se extraen por medio del modelo inceptionV3
pre entrenado sobre Imagenet, y a partir de las
descripciones se obtiene el vocabulario que sirve
como pardmetro de evaluacion para la etapa de
generacion de lenguaje; la forma de obtener las
caracteristicas de la imagen (y no la probabilidad
de pertenencia a cada una de las clases sobre la
que fue entrenado) es eliminando la tGltima capa de
decision (SoftMax); con esto se obtiene el conjunto
de caracteristicas extraidas propias de cada imagen
que van a servir como pardmetros iniciales para
la red neuronal recurrente LSTM. El set de datos
usado estuvo compuesto por 82.783 imdgenes de
entrenamiento (con un tamafio aproximado de 13
GB) y por 40.504 imégenes de validacion (con un
tamafo aproximado de 6,5 GB). De este ultimo
conjunto de imdgenes, se utilizaron 104 imagenes
para pruebas, quedando el conjunto de validacién
compuesto por 40.400 imdgenes en total. En la
Figura [6] se observa el diagrama de bloques del
modelo entrenado.

A fin de optimizar el entrenamiento de la red
neuronal recurrente (la cual es la inica que requiere
ser entrenada, puesto que para la etapa de vision se
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Figura 6: Diagrama de Bloques del Modelo
Entrenado

estd utilizando una red pre entrenada), se hizo una
extraccion previa de las caracteristicas de cada una
de las imagenes de entrenamiento y validacion. Con
el computador utilizado, se requirieron alrededor
de 15 horas de computo para completar esta tarea.

Para implementar la etapa de Generacion de
Lenguaje es necesario el establecimiento de un
vocabulario a partir del cual se van a escoger
las palabras para la formacién de las oraciones,
este se construyé a partir de las descripciones
que acompafian a las imdgenes del conjunto
de entrenamiento y constdé de 8765 palabras,
agregdndose ademds 4 palabras adicionales: una
parainicio de cada frase, una para fin de cada frase,
una para identificar palabras desconocidas del
vocabulario y una para especificar la ausencia de
palabras. En total, el diccionario generado estuvo
compuesto por 8769 palabras. El vocabulario
generado se almaceno en formato *.pickle para su
posterior utilizacion.

Las caracteristicas obtenidas de cada imagen
por medio del modelo InceptionV3 sirven como
estado inicial a la celda LSTM. Para simplificacién
del modelo, se escogié una red LSTM de 756
unidades, la cual alimenta dos capas de redes
neuronales, la dltima de las cuales tiene el tamafo

Revista INGentEr{A UC, ISSN: 13166832, Online ISSN: 2610-8240. 159



Universidad
de Carabobo

del vocabulario utilizado. A esta dltima se le aplica
una mdscara para el cdlculo de probabilidad solo
sobre las palabras que son conocidas, y luego
una capa de célculo SoftMax para seleccion de
la palaba con mayor probabilidad de ser utilizada
para construccion de la frase. La palabra escogida,
asi como las caracteristicas de la imagen y el
vocabulario es nuevamente alimentado a otra
celda LSTM de la misma forma anterior para la
escogencia de la siguiente palabra; el proceso se
repite hasta que la palabra escogida es la palabra
de fin de oracién o hasta que se alcanza la longitud
maxima de oracion establecida, la condicién que
ocurra primero. Finalmente, la funcién de pérdidas
usada para evaluar el aprendizaje fue la de entropia
cruzada.

El entrenamiento se efectio por batches de
imdgenes. Cada batch se defini6 de 64 imédgenes, y
cada época de entrenamiento se estipulé en 1.290.
Para validacion se tomaron 300 batches. Con estos
pardmetros se pudo observar un decrecimiento
continuo de la funcién de pérdidas asociadas, y con
18 épocas se pudo obtener resultados de prediccion
precisos en el set de pruebas. El modelo completo
se almacené por cada época de entrenamiento para
referencia en un archivo en el disco duro. En la
Figura[/| se observa la curva de pérdidas por cada
época de entrenamiento obtenida para ambos sets.

frain_loss
val_loss

Figura 7: Curva de Precisién del Entrenamiento

2.2.  Implementacion en Raspberry Pi

En la Figura§|se puede observar el diagrama de
bloques del prototipo implementado.
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Figura 8: Diagrama de Bloques del Prototipo
Implementado

Al computador de placa reducida que se observa
en el centro de la Figura se agregd una
cdmara para poder tomar la imagen del entorno.
La interface estd compuesta por dos pulsadores,
uno para iniciar el proceso de toma de imagen-
generacion de descripcion y otro para repetir la
ultima descripcion procesada, un sistema de sonido
que estd conformada por un set de auriculares, y
un modelo de red neuronal previamente entrenado
cuya misién es procesar la imagen capturada y
generar la descripcion de la misma. De la etapa
de entrenamiento se obtuvieron dos archivos: el
modelo generado con un peso de alrededor de 105
MB y el vocabulario cuyo tamafio fue de unos 167
kB.

La cdmara utilizada fue una Kuman modelo
SC15, con bus de comunicacion para ser instalada
en el puerto de cdmara del computador de placa
reducida. La instalaciéon de la cdmara requirié
la habilitacion de la misma en el entorno de
configuracion del Raspberry Pi, accesible a través
del comando raspi-config en la consola de comando
del mismo. Para el médulo de interface se agregé
un pequefio protoboard, en el cual se incluyeron dos
mini pulsadores; estas sefnales fueron conectados a
las entradas del Raspberry Pi en las GPIO 23 y 24;
estos pines debieron ser configuradas en el mismo
codigo del programa implementado para utilizar
su resistor de pull-up interno y ser configurados
como entradas. Finalmente se afiadié un set de
audifonos, a través de los cuales se pueden escuchar
las descripciones generadas del entorno. A fin de
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proveer portabilidad, se le incorporé una bateria
portatil de equipos celulares a través del puerto
micro USB. El prototipo final implementado,
con todos sus componentes funcionales operativos
instalados se puede observar con detalle en la

Figura[9]

Figura 9: Prototipo Implementado

Por su cardcter de licencia publica de uso y
facilidad de instalacién se utilizé la aplicacion de
conversion de voz a texto eSpeak, a fin de poder
generar las indicaciones audibles que van a servir
de guia a las personas con deficiencia visual que
requieran usar el prototipo. Finalmente se hizo
prueba funcional del cédigo y se configur6 el
Raspberry Pi para ejecutar este programa cada vez
que se encendiese el mismo de forma automdtica
con la intencién de poder hacer uso de la aplicacion
sin necesidad de conectar el equipo a ninguna
pantalla ni ordenador. En la Figura [I0] se muestra
el diagrama de flujo simplificado del codigo
implementado en el computador de placa reducida.

3. Anidlisis y discusion de resultados

A fin de hacer la medicién cuantitativa de
las descripciones generadas por el modelo de
prediccién entrenado, se escogieron 10 imigenes
de forma aleatoria del conjunto de pruebas; 5 de
ellas se muestran en la Figura [ T|como referencia.
Es importante indicar que estas imdgenes deben
pertenecer a una muestra estadistica similar a las
imdgenes usadas para entrenamiento a fin de lograr
un equilibrio Bias-Variance que minimizase el
factor reducible del error esperado [18]]. Esta es
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Figura 10: Diagrama de Flujo del Cddigo
Implementado en Raspberry Pi

la manera de garantizar la pertinencia del modelo;
para ello este set no debe ser utilizado en ninguna
de las fases de aprendizaje y debe solo ser reservado
para la fase de pruebas.

A nivel de sistemas de traduccién automadticos
basados en sistemas de inteligencia artificial, e
incluso en algunos trabajos de descripcion de
imédgenes se han utilizado diversas técnicas de
andlisis automadtico que aumentan la rapidez de las
pruebas. Sin embargo, partiendo de las premisas
generadas por Vinyals [11]], la métrica utilizada
para cuantificar la naturalidad y correspondencia
de las descripciones generadas para poder medir
las sutilezas de lenguaje que un ser humano es
capaz de detectar debe ser realizada por una
evaluacion humana de las mismas. Debido a
la indisponibilidad de individuos cuya lengua
materna fuese el idioma inglés, la poblacion
utilizada para evaluacién estuvo compuesta por
5 personas bilingiies cuyo idioma materno era el
espailol. La evaluacién de las descripciones se hizo
a través de una unica pregunta, que daba un ranking
del 1 al 4 a la calidad de la descripcion generada
para cada una de las diez imédgenes a evaluar.

En la Figura [I2] se puede observar la gréifica
de distribucién normal inversa acumulada de los
resultados, tanto para las valoraciones dadas a las
descripciones de referencia (las que acompafian
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A bathroom with a toilet and
a sink

A red and white truck driving
down a road

A man and a woman
sitting on a couch

A city street with a
street sigh and a red
light

A bowl of granola
and a bowl of cereal

Figura 11: Algunas Imégenes para Validacion del
Modelo Entrenado

al set de datos) como para valoraciones dadas
a las descripciones generadas por el modelo
desarrollado. Alli se puede observar que las pun-
tuaciones dadas en general para las descripciones
que acompafiaban a cada una de las imdgenes
fue superior a las generadas por el modelo. Sin
embargo, este comportamiento era de esperarse
si se compara con los resultados mostrados en la
Figura[I3] y que se corresponden con la publicacién
original del modelo que sirvi6 de base para el
presente trabajo de investigacion.

El promedio de puntuaciéon dado para las
imagenes que acompafiaban a cada imagen fue
de 3.54, en comparacién con el valor de 3.89
en el estudio de referencia [11]. En el mismo
orden de ideas, el promedio de puntuaciéon dado
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para las imdgenes generadas por el modelo que se
desarroll6 en el presente trabajo fue de 1,98; en
comparacion con valores que van desde 2,08 en el
estudio referencial. Igualmente se puede observar
que los comportamientos de ambas Figura [12] y
Figura [13] es similar en cuanto a la forma de la
distribucion inversa acumulada de probabilidad.

Para validar el funcionamiento del sistema
construido con el Raspberry Pi se procedi6 a la
recoleccién de un pequeio conjunto de imagenes
con sus respectivas descripciones en tiempo real,
en diversos entornos de tipo interior y exterior.
En las Figuras [[4] y [I3] se expone una muestra de
6 imdgenes con sus respectivas descripciones, las
cuales fueron obtenidas directamente del prototipo
implementado. Queda para trabajos futuros la
evaluacion de estas descripciones.
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Se pudo observar que las descripciones ge-
neradas por las imdgenes recolectadas por el
prototipo funcional de ajustaron de forma bastante
aproximada a los elementos capturados y la
relacion entre ellos. Cabe destacar la capacidad
de generalizacion para describir imdgenes con un
vocabulario y cantidad de ejemplos relativamente
limitados.

A car parked in a
parking lot next to a
building

A laptop computer
sitting on top of a
wooden table

A bathroom with a
toilet and a sink

Figura 14: Imagenes obtenidas del Prototipo 1-3

A woman is standing
in the middle of a
building

A dog is lying ona
couch with a dog

A bike parked on a
road next to a
building

Figura 15: Imagenes obtenidas del Prototipo 4-6
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El presente trabajo demostré la factibilidad
de utilizar modelos basados en redes neuronales
para la obtenciéon de descripciones del entorno
en tiempo real, que sean capaces de ayudar a
personas con impedimento visual a mejorar su
calidad de vida. En particular, se pudo evidenciar
que es posible la obtencion de modelos cuyo
tamano y complejidad computacional una vez
entrenado sean adecuados para su implementacion
en computadores de placa reducida, los cuales
son una alternativa actual de bajo costo para el
desarrollo de prototipos orientados al mercado de
personas con bajos recursos econémicos.

El nivel de precision obtenido en las descrip-
ciones predichas por un modelo de pardmetros
reducidos (a fin de generar tiempos de entre-
namiento razonables en un computador con un
procesador de gama media y sin GPU incorporado)
demostr6é ser similar al obtenido por el estudio
referencial [11]. Los tiempos de respuesta entre la
captura de la imagen y la obtencion de la respuesta
en el prototipo fue inferior a los 10 segundos,
lo cual resultan ser tiempos poco manejables
para aplicaciones que generan descripciones en
tiempo real, pero que con implementaciones mds
orientadas al uso en usuarios finales pueden ser
mejorados.

El aspecto mds relevante del presente trabajo
es el precedente que se genera en cuanto a la
posibilidad de desarrollar sistemas de bajo costo,
sin necesidad de conexion dedicada a internet y con
software de licenciamiento publico para la solucién
de un problema que puede mejorar la vida de més
de 75 millones de personas a nivel mundial de
forma directa, y de muchos mds en forma indirecta
(cuando se incluyen los familiares y amigos que
sirven de apoyo continuo para soporte vital de
las personas con diversos grados de impedimento
visual).

El desarrollo de nuevos modelos que mejoren la
precision en la generacion de descripciones a partir
de una imagen dada, el incremento del tamaiio
de los datos disponibles tanto para entrenamiento
como para validacion del entrenamiento del
modelo implementado, el aumento de la capacidad

4. Conclusion
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de célculo en los sistemas computacionales
actuales, y la disminucion de costos asociado con el
desarrollo de nuevos sistemas de implementacién
de placa reducida, son todos factores que apuntan
a la intensificacion de los esfuerzos en aras de
conseguir soluciones pricticas y factibles para
ayudar a todas las personas de bajos recursos en
paises de bajos ingresos a ser incorporados de
manera paulatina al mercado laboral global.

Es la intencion que los resultados obtenidos en
el presente trabajo, en cuanto a la factibilidad
de implementacién y la utilizacién de modelos
de mdaquinas de aprendizaje para la obtencién
de descripciones del entorno, sirvan como aporte
para la mejora futura de los millones de personas
que pueden servirse de la técnica y el desarrollo
tecnoldgico para mejorar su calidad de vida y tener
la oportunidad de valerse por si mismos por encima
de las limitaciones que alguna discapacidad visual
pueda intentar poner en su horizonte.

5. Referencias

[1] Organizacion Mundial de la Salud, Clasificacion
Estadistica Internacional de Enfermedades y Proble-
mas Relacionados con la Salud. Décima revision.
Organizacion Panamericana de la Salud, 2008.

[2] N. Chenthamil, N. Rekha, and P. Poovizhi, “Portable
Camera Based Identification System for Visually
Impaired People,” International Journal of Innovative
Research in Computer and Communication Enginee-
ring, vol. 19, no. 3, pp. 19 141-19 146, 2016.

[3] I Goodfellow, Y. Bengio, and A. Courville, Deep
Learning. Cambridge, USA: The MIT Press, 2016.

[4] S.Ramoény Cajal, “Estructura de los Centros Nerviosos
de las Aves,” Revista trimestral de Histologia Normal y
Patolégica, vol. 1, no. 1, pp. 314-318, 1888.

[5] D.Rumelhart, G. Hinton, and J. Mcclelland, “A General
Framework for Parallel Distributed Processing,”
Parallel Distributed Processing: Explorations in the
Microstructure of Cognition, vol. 1, 1986.

[6] D. Hubel and T. Wiesel, “Receptive fields of single
neurones in the cat’s striate cortex,” The Journal of
physiology, vol. 148, no. 3, pp. 574-591, 1959.

[7] K. Fukushima, “Neocognitron: A hierarchical neural
network capable of visual pattern recognition,” Neural
Networks, vol. 1, no. 2, pp. 119-130, 1988.

[8] D. Ciresan, M. Ueli, J. Masci, L. Gambardella, and
J. Schmidhuber, “Flexible, High Performance Convo-
lutional Neural Networks for Image Classification,” in
Proceedings of the Twenty-Second International Joint

164

CHoURIO Y SANZ  / REvisTa INGENIER{A UC, VoL. 28, N° 1, ABriL, 2021 —

[9]

(10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

4 : X
Q) FACULTAD

é@ DE
\‘Q] INGENIERIA

Conference on Artificial Intelligence, vol. 2, 2011, pp.
1237-1242.

Y. Bengio, P. Simard, and P. Frasconi, “Learning Long-
Term Dependencies with Gradient Descent is Difficult,”
IEEE Transactions On Neural Networks, vol. 5, no. 2,
pp. 157-166, 1994.

S. Hochreiter and J. Schmidhuber, “Long Short-Term
Memory,” Neural Computation, vol. 9, no. 8, pp. 1735-
1780, 1997.

O. Vinyals, A. Toshev, S. Bengio, and D. Erhan, “Show
and Tell: A Neural Image Caption Generator,” in 2015
IEEE Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition (CVPR), 2015, pp. 3156-3164.

J. Donahue, L. Hendrick, M. Rohrbach, S. Venugopa-
lan, S. Guadarrama, K. Saenko, and T. Darrell, “Long-
term Recurrent Convolutional Networks for Visual
Recognition and Description,” IEEE Transactions on
Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 39,
no. 4, pp. 677-691, 2017.

T. Yao, P. Yingwei, Y. Li, Z. Qiu, and T. Mei, “Boosting
Image Captioning With Attributes,” in 2017 IEEE
International Conference on Computer Vision (ICCV),
2017, pp. 4904—4912.

X. Lu, B. Wang, X. Zheng, and X. Li, “Exploring
Models and Data for Remote Sensing Image Caption
Generation,” IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, vol. 56, no. 4, pp. 2183-2195, 2018.
D. Velmurugan, M. Sonam, S. Umamaheswari,
S. Parthasarathy, S. Guadarrama, K. Saenko, and
T. Darrell, “A Smart Reader for Visually Impaired
People Using Raspberry PL” International Journal of
Engineering Science and Computing, vol. 6, no. 3, pp.
2997-3001, 2016.

R. Ardiansyah, “Design of An Electronic Narrator on
Assistant Robot for Blind People,” in MATEC Web of
Conferences, vol. 42, no. 03013, 2016, pp. 03 013p.1-
03013p.5.

C. Elamri and T. de Planque, “Automated Neural Image
Caption Generator for Visually Impaired People,” IOSR
Journal of Engineering (IOSRJEN), vol. 10, pp. 28-33,
2018.

G. James, D. Witten, T. Hastie, and R. Tibshirani, An
Introduction to Statistical Learning. New York, USA:
Springer, 2015.

REevisTtA INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.



0N
U C Universidad {ig FACULTAD

de Carabobo SPARANO ET AL. / REvisTA INGENIERTA UC, VoL. 28, N° 1, ABRIL, 2021 —

DE
\IJ INGENIERIA

Detection of incipient faults of bearings in a Generator Synchronous
using Support Vector Machines (SVMs)

Aniello Sparano , Jesus Ramirez , Ledy Guerra * , Rubén Teran

Departamento de Potencia, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela

La seleccion de este articulo fue realizada en el marco de la Jornada de Investigacion de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica “Prof. César Rodolfo Ruiz” Octubre 2020, siendo la evaluacion, arbitraje, aceptacion
y edicion a cargo de Revista Ingenieria UC.

Abstract.- Since the synchronous machine in its operation as a generator constitutes a vital element in electrical power
systems, programs development and predictive maintenance techniques, in order to identify and fix problems in the machine
before irreversible damage is done, is priority. A methodology is established below to detect incipient failures in a tested
synchronous generator bearings using Support Vector Machines (SVM). Phase currents analysis is presented, using various
methods for data reduction and matching algorithms learning based on support vector machines as data classifier element, in
order to obtain a model that is capable of discriminate the condition of a machine, as far as mechanical failures are concerned.
The training of support vector machines to obtain the classification criteria was executed using MatLab’s SVM commands. The
functions provided by this software allowed: training, optimization and subsequent classifier validation. The results obtained
showed that the method applied based on SVM has a good fault recognition ability presented in the different components of
the bearing, for different operating conditions.

Keywords: synchronous generator; failures; bearings; armature current; support vector machines (SVM); predictive
maintenance.

Deteccion de fallas incipientes en rodamientos de Generadores
Sincrénicos utilizando maquinas de vectores de soporte

Resumen.- Dado que la maquina sincrénica en su funcionamiento como generador constituye un elemento vital en los sistemas
eléctricos de potencia, el desarrollo de programas y técnicas de mantenimiento predictivo, a fin de identificar y solucionar
problemas en la maquina antes de que se produzcan dafios irreversibles en la misma es prioridad. A continuacién se establece
una metodologia para detectar fallas incipientes en rodamientos de un generador sincrénico de prueba a través de maquinas
de vectores de soporte (SVM por sus siglas en inglés). Se presenta el andlisis de las corrientes de fase, utilizando métodos
variados para la reduccion de los datos y algoritmos de aprendizaje automético basados en las maquinas de vectores de soporte
como elemento clasificador de datos; a fin de obtener un modelo que sea capaz de discriminar la condicién de una maquina,
en cuanto a fallas mecdnicas se refiere. El entrenamiento de las maquinas de vectores de soporte para obtener los criterios de
clasificacién se ejecut6 utilizando los comandos para SVM de MatLab, las funciones que brinda este software permitieron:
el entrenamiento, la optimizacion y la posterior validacién de los clasificadores. Los resultados obtenidos demostraron que
el método aplicado basado en la SVM posee una buena capacidad de reconocimiento de fallas presentadas en los diferentes
componentes del rodamiento, para distintas condiciones de operacion.

Palabras clave: generador sincrénico; fallas; rodamientos; corriente de armadura; mdquinas de vectores de soporte;
mantenimiento predictivo.

Recibido: 22 de octubre, 2020. 1. Introduccién

Aceptado: 23 de enero, 2021.
Los generadores sincrénicos son esenciales en el

proceso de conversion de energia eléctrica, por lo
que su uso hoy en dia se ha vuelto indispensable
* Autor para correspondencia: para el desarrollo y funcionamiento de la sociedad
Correo-e:llguerra@uc.edu.ve (L. Guerra) tal como la conocemos. Este tipo de mdquinas
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estd propensa a sufrir tanto fallas externas como
internas, siendo que estas ultimas pueden ocurrir
tanto en el rotor como en el estator de la mdquina.
Las principales fallas que pueden presentarse en
estas maquinas son: [1} 2, 3]

= Fallas en rodamientos.(40-50 %)

= Fallas en aislamiento del estator. (30—40 %)

= Fallas en el devanado de amortiguamiento. (5—

10 %)

= Excentricidad y otras.

Los rodamientos son elementos sobre los que
se apoyan los dos extremos del eje que sustenta a
la parte mévil de toda médquina eléctrica rotativa.
Por consiguiente cualquier desperfecto que pueda
presentar la mdquina se traduce en esfuerzos
mecdnicos sobre estos dispositivos, razén por la
que son los componentes con el porcentaje de falla
mas elevado [1]].

El resultado de estas fallas se traduce en
un dafio o deterioro de la mdquina, el cual
puede impedir su optimo desempefio y acarrear
como consecuencias reducciéon del rendimiento,
degradacion en la calidad de energia generada asi
como disminucién de la produccién, desbalances
en el sistema eléctrico, originar fallas més severas,
entre otras; razén por la cual resulta necesario
determinar la existencia de las fallas en estado
incipiente.

El desarrollo de técnicas para supervision de
las condiciones de operacion de las mdaquinas
eléctricas rotativas, permite monitorear las varia-
bles de estado de la mdquina a fin de detectar
problemas incipientes antes de que se presenten
fallas catastréficas. Se han desarrollado estudios
y técnicas enfocadas en la deteccidn, prediccion
y diagnéstico de fallas a través de sistemas de
monitoreo continuo mientras la mdaquina esta
en operacion, mediante la medicién de distintas
variables y pardmetros que representen sintomas
de mal funcionamiento, con la finalidad de evitar
fallas peligrosas, paradas de emergencia, preservar
la vida util del equipo y reducir costos en
la produccién y el mantenimiento, [4, |5]. En
este sentido, los resultados obtenidos en esta
investigacion muestran que con las SVM se puede
discriminar el estado de los rodamientos de una
maquina sincrénica en su estado incipiente, lo que
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contribuye a establecer planes de mantenimiento
predictivo asociados a dichas mdquinas.

2. Campos magnéticos en maquinas sincroni-
cas

Las mdaquinas sincrénicas son mdaquinas eléc-
tricas donde la velocidad mecdnica de rotacion
n se encuentra entrelazada o sincronizada con la
frecuencia de la red eléctrica f en la cual estan
operando. Larelacion entre la velocidad de rotaciéon
de los campos magnéticos de la mdquina y la
frecuencia eléctrica del estator se expresa mediante
la ecuacion (T).

120
n=—1IF (1
p

donde:

n: Velocidad de rotacién, rpm.

f: Frecuencia de la red, Hz.

p: numero de polos de la miquina, adim.

El campo magnético en el entrehierro de
una madquina eléctrica es el resultado de las
Fuerzas Magnetomotriz (Fmm) combinadas de los
devanados inductor (normalmente en el rotor de
la maquina sincrénica) e inducido normalmente en
el estator de la médquina sincrénica), que actian
en esa region. En principio, el devanado inductor
es el que produce el campo magnético en el
entrehierro (campo del rotor), induciendo Fuerzas
Electromotrices (Fem) en el devanado del inducido,
que dan lugar a corrientes cuando se cierra el
circuito. Al circular estas corrientes se crea una
Fmm de reaccién de inducido o de armadura que
produce un campo magnético de armadura (campo
del estator) que al combinarse con la F.-m.m. del
inductor, produce una Fmm resultante que produce
un campo magnético resultante en el entrehierro de
la maquina. En las mdquinas eléctricas de corriente
alterna se puede aproximar a que la distribucién
espacial de los campos magnéticos a lo largo del
entrehierro, es sinusoidal, tal como se muestra en
la Figura[l]
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Figura 1: Distribucién espacial de las Fuerzas
Magnetomotrices en el entrehierro de la Maquina
Sincrénica [6]]

3. Fallas en rodamientos

El rodamiento es una pieza que realiza una
conexion movil entre dos elementos de un
mecanismo permitiendo la rotacion de un elemento
respecto al otro, con precision y minima friccion.
En las mdquinas eléctricas, los rodamientos deben
soportar y mantener el eje del rotor, garantizando
que el entrehierro de la maquina sea de un tamafio
y distribucién, adecuado y uniforme, de forma
tal que se transfieran cargas mecdnicas del eje a
la carcasa de la maquina. Estos elementos deben
operar a altas y bajas velocidades, minimizando la
friccion y reduciendo las pérdidas de energia. En
maquinas pequefias y horizontales, los rodamientos
que cominmente se emplean son los rodamientos
rigidos de bolas [7, 3]].

Todos los rodamientos estdn compuestos bésica-
mente por: pista exterior (PE), pista interior (PI),
elementos rodantes (ER) y jaulas. En la Figura[2]se
indican las partes de un rodamiento y se muestra
que los elementos rodantes (bolas y rodillos), se
encuentran alojados entre los aros. La jaula asegura
la rodadura de los elementos.

» Pistas (Exterior e Interior): Los aros o
pistas de los rodamientos soportan cargas
que transmiten a los asientos de los ejes
o estructuras de soporte tales como los
alojamientos. Estos aros presentan un camino
de rodadura endurecida donde se localizan y
en el que rotan los elementos rodantes.

= Elementos Rodantes: Los elementos rodantes
se clasifican en dos grupos: bolas y rodillos.

SPARANO ET AL. / REvIsTA INGENIERIA UC, VoL. 28, N° 1, ABriL, 2021 —

/./2’,‘)\

A0 FACULTAD

) FAcUL )
<) INgENIERIA

Los rodillos, a su vez, pueden ser: cilindricos,
de agujas, conicos y esféricos.

= Jaula: Las jaulas se utilizan para contener a las
bolas o rodillos y mantener la distancia entre
los mismos en su direccion circunferencial.
Estas se fabrican por prensado o forjado
con aceros mds blandos, poliamida, resina
fendlica, laton o bronce.

Pista EXterior

Jaula

Elementos Rodantes
(Bolas)

Fuente: SKF (2004) Rolling Bearings in Electric Motors and

Generators

Figura 2: Partes de un Rodamiento

Como toda pieza mecénica, los rodamientos
tienen un tiempo de vida util. Este tiempo esta
asociado a la velocidad de operacion asi como a
la carga dindmica y estdtica que pueden soportar.
Asimismo, el tiempo de vida depende de las
condiciones de operacion presentes, por lo que
alteraciones en las mismas pueden producir fallas
en los rodamientos, comprometiendo el desempefio
del proceso de la médquina. Entre las principales
causas de fallas en rodamientos se tiene][8, [7]:

= Carga excesiva.

= Desgaste por lubricacion deficiente o excesi-

va.

» Desgaste ocasionado por particulas abra-
sivas.

* Desgaste ocasionado por lubricacién
inadecuada.

= Exposicion a vibracién mientras el rodamien-
to no se encuentra rodando.

= Contaminacién externa.

= Instalacién Incorrecta.

= Fatiga.

Cambios bruscos de velocidad.

Revista INGentER{A UC, ISSN: 13166832, Online ISSN: 2610-8240. 167



Universidad
de Carabobo

4. Maquinas de Vectores de Soporte (SVM por
sus siglas en inglés)

Las maquinas de vectores de soporte (SVM,
del inglés Support Vector Machines) fueron
concebidas como un algoritmo para resolver
problemas de clasificacién binaria, hoy en dia se
han desarrollado como una técnica robusta para
clasificacion y regresion aplicadas a grandes con-
juntos de datos complejos, apoyandose en criterios
de generalizacién y optimizacién matematica. La
SVM consiste en un modelo de clasificacion que
sirve como herramienta para distinguir objetos
pertenecientes a distintas categorias o clases. Para
obtener el modelo de clasificacion es necesario
cumplir dos fases: entrenamiento y prueba [9, 10,
11].

En la fase de entrenamiento, en base a las
propiedades del conjunto inicial de datos, se
seleccionan los pardmetros que serdn utilizados
para definir la separacion de clases. En esta fase,
el algoritmo de aprendizaje define, en funcién a
los ejemplos de entrenamiento, los elementos cuya
clase es conocida, un hiperplano de separacion, el
cual establece el limite para distinguir entre los
elementos pertenecientes a cada clase. Este plano
se define a través de vectores construidos por los
puntos mds cercanos de cada clase al limite de
separacion, los cuales son llamados vectores de
soporte. Posteriormente, en la fase de prueba, el
modelo de separacion entre clases, es aplicado a un
conjunto de muestras (conjunto de pruebas) cuyas
etiquetas de clase se desconocen, con el objetivo de
determinar su clase. A continuacion se describen
los modelos de clasificacion considerando que los
datos son linealmente separables, que los datos son
cuasi separables linealmente y que los datos no son
separables linealmente [1, [12]].

El modelo mas simple de las SVM, conocido
como clasificador de margen maximo, funciona
sOlo para datos linealmente separables en el espacio
de caracteristicas, es decir, se tiene un conjunto
de datos en el que cada punto de entrenamiento
Xx; € Rn se corresponde con alguna de dos
posibles clases, las cuales se designan con un valor
yie{-1,1}parai =1,...,1.

Inicialmente, para un conjunto de entradas
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separables linealmente, denotado como § =
(x15¥1)5 - . .3 (xn5 yn), se puede definir un hiper-
plano de separacién como una funcién lineal de
la forma indicada en la ecuacién (2).

D(x) =<w-x > +b. (2)

Donde w representa el vector normal del plano
y b es llamado el intercepto del plano. El vector
normal define la orientacion del plano en el espacio,
mientras que la relacién entre la norma del vector
w y b, define la distancia entre el hiperplano
y el origen del espacio. Ambos pardmetros
son coeficientes reales, ademads el hiperplano de
separacion cumplird con las restricciones indicadas
en la ecuacién (3) para todo x; del conjunto de
ejemplos:

wx)+b=0 +1

w,xy+b<0

si yi

si yi

3)

-1,i=1,...,n.

En la Figura [3] se muestran los posibles
hiperplanos que permiten la separaciéon de los
datos. Como se observa, el plano de separaciéon no
es tnico. Para ello se hace necesario fijar un criterio
de optimizacion, entonces se define el margen (7)
de un hiperplano, el cual representa la distancia
minima entre el plano y los ejemplos de cada
clase mds cercanos al mismo; por consiguiente
un hiperplano es éptimo si su margen es maximo,
en otras palabras, el hiperplano de separacion a
seleccionar, serd aquel que entre el conjunto de
infinitos planos, guarde la mdxima distancia entre
él y los ejemplos mds cercanos de ambas clases.

La distancia entre el plano y un punto de ejemplo
x” viene dada por la ecuacién (@).

D(x')
[Iwil

“4)

Tomando en cuenta las restricciones de la
ecuacion (2)), todos los ejemplos de entrenamiento
cumplirdn con la ecuacién (5.

>1, coni=1,...,n. (5)

Por consiguiente, encontrar el hiperplano 6ptimo
equivale a encontrar el valor de w que maximice
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LI

Figura 3: N posibles hiperplanos de separacion en
un espacio bidimensional [11]]

el margen. Comprendiendo que existen infinitas
soluciones que difieren solo en la escala de w, se
reduce el nimero de posibles soluciones a una sola,
fijando arbitrariamente el valor del producto de
y la norma w, igual a la unidad, quedando como la
ecuacion (0)).
7wl = 1. (6)
De esta manera, aumentar el margen equivale
a disminuir el valor de la norma del vector w.
La maximizacién del margen estard directamente
relacionada con la capacidad de generalizacion
del hiperplano de separacion, de forma tal que
a mayor margen, existird mayor distancia de
separacion entre las clases. Por lo tanto, un
hiperplano 6ptimo de separacion, de acuerdo con su
definicion, es aquel que posee un margen maximo,
en consecuencia, un minimo valor de ||w||, sujeto
la restriccién indicada en la ecuacion (7).

yillw,x)) +b) > Li=1,...,ny; € (=1,1). (7)

La restriccion presentada reflejard una relacion
de igualdad para los ejemplos que estdn situados a
ambos lados del hiperplano 6ptimo y que definen
el margen; estos reciben el nombre de vectores
soporte. Puesto que estos ejemplos son los mds
cercanos al hiperplano de separacion, serdn los
mas dificiles de clasificar y, por tanto, deberian ser
los unicos ejemplos a considerar al momento de
construir ese hiperplano. Estos puntos se observan
en la Figurafd]

En este sentido, para encontrar el hiperplano
equidistante a las dos clases linealmente separables
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Figura 4: Margen mdximo de separacion e
hiperplano 6ptimo de ejemplos linealmente
separables [10]]

en el espacio de entrada, es necesario encontrar
solucién al problema de optimizacion de la
ecuacion (8.

Max —

JIwll (8)

sujeto a yi({w,x;) +b) > 1,i = 1,...,n.

Que se puede escribir como la ecuacién (9).

Min — % (w, w) ©)

sujeto a y;({w,x;) +b) > 1,i =1,...,n.

De acuerdo a la teoria de optimizacién, el
problema primal tiene una forma dual si la funcién
objetivo y las restricciones son funciones que
no tienen méaximos o minimos locales. De esta
manera, resolver el problema dual implica obtener
la solucién del problema primal.

Inicialmente se construye un problema de
optimizacién sin restricciones, utilizando el La-
grangiano del problema primario, como la ecua-

cién (T0).

L(w,b,a) :%(w, w)

n (10)
= > i (il(w,x) +b) = 1).
(i=1)
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Donde a; > 0 representa los multiplicadores de
Lagrange, los cuales indican la dificultad intrinseca
en el cumplimiento de cada una de las restricciones
de la funcién objetivo, mientras mayor es el valor
del multiplicador, mas dificil es cumplir con la
restriccion asociada a (y;({w, x;) + b) — 1).

El siguiente paso consiste en aplicar las
condiciones de Karush — Kuhn — Tucker, indicadas

en las ecuaciones (T1J), y (13).

OLW b a) . &

% =W — ;aixiy,- =0, (11
DLW b a)
= ;a,-yi =0, (12)
a;(1 = y;({w*, x;) + b%)) = 0. (13)

Obteniéndose las ecuaciones (14)) y (15)).
n
w' = Z @ X; yi, (14)
i=1
n
> aiyi =0. (15)
i=1

Sustituyendo en la ecuacién (9) se obtiene la

ecuacion ((16).

n 1 n
L= Z =5 Z yivjaiai{x; - xj).  (16)

(i=1) ij=1

Se ha transformado el problema primal en su
correspondiente dual que consiste en maximizar
la ecuacién (I6) sujeto a las restricciones de la
ecuaciéon (IS) yaquea; > 0,1,...,n.

De esta manera el vector de peso w* queda en
funcién de @*como se muestra en la ecuacion (17]).

n
* f—
w = @;yiXi.
i=1

El valor de b no aparece en el problema dual por
lo que b* se obtendra a partir de la ecuacién (13)),
en la que se cumple la condicién de @; > 0, como
se indica en la ecuacién (I8).

(17)

yil(w*, x;) +b°) = 1. (18)
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El ejemplo (x;,y;) satisface la condicién del
problema primal de la ecuacién (9)). Adicionalmen-
te, los ejemplos del entrenamiento que satisfacen
la condicién de igualdad, es decir aquellos que
tienen multiplicadores de Lagrange distintos de
cero, serdn un vector de soporte. Despejando b*
de la ecuacion (I8)) se tiene la ecuacion (19).

(19)

b = Yvs — <W*»xvs>-

Donde (x5, Yys) representa al vector soporte con
su respectiva clase. Sin embargo en la préctica se
obtiene el valor de b* a partir del promedio de
todos los vectores de soporte, tal como se indica en
la ecuacién (20).

1 NVS
b* = 5 ( vs — <W*axvs>-
Nos Z; g

cd

(20)

Conocidos w* y b* el hiperplano 6ptimo se puede
expresar de acuerdo a la ecuacién (21)).

D(x) = Z o yi(x, x;) + b 1)
i=1

En algunos casos los datos no son linealmente
separables en el espacio de entrada, por lo que
la estrategia a seguir es permitir la clasificacién
erronea de algunos ejemplos del conjunto de datos
de entrenamiento. Se considera que un ejemplo
es no separable si no cumple la condicién en
(7, lo que equivale a dos posibles opciones; la
primera donde el ejemplo cae dentro del margen
asociado a la clase correcta, de acuerdo con la
frontera de decision establecida por el hiperplano
de separacion seleccionado; y la segunda donde el
ejemplo cae en el lado equivocado de la frontera de
decision.

Para abordar este problema, se afiade a la condi-
cioén del hiperplano de separacion, un conjunto de
variables reales y positivas, denominadas variables
de holgura, g;,= 1,. . . ,; estas permitirdn cuantificar
el nimero de ejemplos no separables que se estd
dispuesto a admitir, quedando la restriccion del
hiper plano de acuerdo a la ecuacién (22).

y(w,x;) +b) > 1 —¢g;,8 >0,

22
i=1,...,ny; € (-1,1). (22)
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Para un ejemplo (x;,y;), & representa la
desviacion en caso de ser un ejemplo no separable,
por lo que una variable de error de valor cero
corresponde a un ejemplo separable, si es mayor
que cero corresponde a un ejemplo no separable
y mayor que uno corresponde a un ejemplo no
separable y mal clasificado. La sumatoria de todas
las variables de error permite tener una idea del
precio asociado al nimero de ejemplos que son
no separables; donde mientras mayor sea esta
sumatoria, menor es la precision de la clasificacion.
En la Figura [5| se muestra margen mdaximo de
separacion con la adicién de la variable de error.

En la ecuacién (23)) y (24) se muestra la funcién
a optimizar, la cual cuenta con C, un parametro
contante elegido por el usuario para controlar
el grado de influencia del término de error de
ejemplos no separables (g;) que permite regular
la proporcion entre el sobreajuste del clasificador
final y el nimero de ejemplos no separables. En
tal sentido, si C tiene un valor muy alto, permitira
tener valores de &; pequenos, donde si el limite de
C se tender a infinito, todos los &; serdn iguales
a cero; por lo que se estaria considerando que el
total del conjunto de datos es separable lo que
acarrea un sobreajuste del clasificador. Si por el
contrario el valor de C es muy pequefo, en el
caso limite tendiendo a cero, se estaria permitiendo
que los ejemplos tengan asociados valores de &;
muy grandes, por lo que los ejemplos son mal
clasificados. Se considera que C Y & es un
término del coste asociado a la clasificacion de
los elementos.

15 -
fw.e) = 5 [wll +c;s,-, (23)

. 1 <
Min — = (w.w) +C;si. (24)
Con las restricciones indicadas en la ecua-
cion (25).
yvilw,x;) +b+¢g —12>0;

25
g=>0i=1,...,n 25)

Aligual que para el problema de los casos lineal-
mente separables se procede con la metodologia
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£,=1- D)
O SJ =1 +|D{xj][
Ec=1+D(x)|

Figura 5: Margen médximo de separacion de
ejemplos cuasi-separables, con la adicién de la
variable de holgura [10]

de dualidad mostrada anteriormente obteniendo la
ecuacion (26)).
n
Max —

1 n
ai_i g a/i(yjyiyj<xi,xj'>. (26)
(i=1)

(i,j=1)

Con las restricciones de la ecuacion (27)).

Zaz‘yizo;OSaiSC;i:I,...,n. (27)
i=1

La solucion a este problema permite expresar la
frontera de decision en términos de los coeficientes
a@; como se muestra en la ecuacion (28).

n
D(x)= > afyi(x.x) + b, (28)
i=1
donde b* viene dado por la ecuacién (29).
n
b* =yi ) @ yilx), xi);
; (29)

Va; tal que 0 < ; < C.

Adicionalmente existen conjuntos de datos que
no son linealmente separables, por lo que resulta
necesario hacer una transformacion del espacio de
entrada a un espacio de mayor dimensionalidad
utilizando funciones de transformacién llamadas
Kernel para buscar el hiperplano 6ptimo en ese
nuevo espacio [9, 10} [11]].

Una funcion Kernel es wuna funcion
K:XxX — R que asigna a cada par de
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elementos del espacio de entrada X, un valor
real correspondiente al producto escalar interno
de las imdgenes de los elementos del espacio de
entrada, en un nuevo espacio llamado espacio de
caracteristicas. La funcion Kernel se expresa como
se indica en la ecuacion (30).

g: X - F
K(x - x") =(2(x), 2(x"))(21(x), Z1(x')
+ o D (), Dp(x)).

(30)

En la Figura [6] se muestra la transformacion del
espacio de entrada al espacio de caracteristicas,
donde la funcién & permite realizar dicha
transformacion de un espacio donde los datos no
son linealmente separables a un espacio donde si
lo son.

Espacio
de Entrada

Espacio
de Caracteristicas

Figura 6: Transformacién de un espacio de entrada
a un espacio de caracteristicas [9]

En la Figura[7]se evidencia que los datos que no
son linealmente separables en el espacio de entrada
de dos dimensiones, pueden separarse linealmente
en el espacio tridimensional de caracteristicas.

-
- /o ®
\ .J| [ ] [
. ® e
Espacio Espacio
de Entrada de Caracteristcas

Figura 7: Separaciéon de clases mediante una
funcion Kernel [9]]

Como se explicé anteriormente el problema se
reduce a la optimizacién de la ecuacion (31)).

n n
1
Max — Z ,47 3 Z 1ai“fyiyjK(Xi’xf')- G
1= L,j=
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Con la restriccién indicada en la ecuacién (32)).

n
Dayi=00<a<Cl=1....n (32
i=1

En la Tabla [Il se muestra las funciones Kernel
mas utilizadas.

Varios estudios realizados sobre la eficacia del
entrenamiento de miquinas de vectores de soporte
coinciden en que es recomendable empezar el
entrenamiento a través del Kernel RBF, ya que
esta funcion permite realizar mapeos no lineales
de ejemplos a una mayor dimensién, a diferencia
del Kernel lineal, el RBF puede manejar casos
en los que la relacién entre las etiquetas y los
atributos (datos de entrenamiento) no es lineal.
Adicionalmente el Kernel RBF permite facilidades
en la seleccion de pardmetros, ya que solo es
necesario que el usuario escoja los pardmetros
C y v, a diferencia de otras funciones las cuales
requieren que se fijen pardmetros adicionales.

Tabla 1: Funciones Kernel mas comunes [[10]

Kernel Lineal
Kernel polinémico
de grado — p

K(x,x") = (x,x’)
Kp(x,x") = (y(x,x") + T)P

Kernel gaussiano Kp(x,x') = e(—YHX—X'Hz),y >0
o Funcién de Base
Radial (RBF):

Kernel Sigmoid

K(x,x") = tanh(y{x,x”) + 1)

Sin embargo, existen algunas situaciones en las
cuales el Kernel RBF no es confiable, en particular
cuando el nimero de caracteristicas es muy grande,
se puede usar el Kernel lineal. Si el nimero de
caracteristicas es grande, tal vez no se necesita
mapear la data a un espacio de mayor dimension.
Esto se debe a que el mapeo no lineal no mejora
el desarrollo. Usar el kernel lineal es suficiente, y
solo se necesita ajustar el pardmetro C.

En principio se desconoce cudles serdan los
mejores valores de C y vy para un problema
determinado, en consecuencia, se debe llevar a
cabo un procedimiento para la seleccién de los
mismos. El objetivo de la seleccion de pardmetros
es identificar valores (C,y) de manera que el
clasificador realice eficientemente la prediccion de
datos de prueba.

172 Revista InGeNiErRiA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.



Universidad
de Carabobo

La forma mds comun de llevar a cabo el
procedimiento es separar los datos en tres partes,
donde algunos autores recomiendan que se debe
escoger el 50 % de ellos para entrenamiento, 25 %o
como conjunto de prueba y el 25 Y% restante como
conjunto de validacién. Asimismo, otros autores
consideran una divisién que comprende 70 % para
entrenamiento y el 30 % restante para verificacion.
Entonces la eficiencia de la prediccion sobre el
conjunto desconocido puede reflejar de forma
precisa la eficacia del modelo para clasificar en
conjunto de datos desconocidos [9, 10} [11} 1} [12]].

Una version desarrollada del proceso de selec-
cién es la validacion cruzada donde se divide el
conjunto de entrenamiento en z subconjuntos de
igual tamafio. Seguidamente un subconjunto es
probado usando el clasificador entrenado con los
z — 1 subconjuntos restantes. Por lo tanto, cada
instancia del conjunto de entrenamiento completo
es predicha una vez, y con ello la eficacia de la
validacion cruzada representaria el porcentaje de
data que ha sido clasificada correctamente.

Es recomendable realizar el ajuste de C y y
usando validacién cruzada, donde son probados
pares de valores de los pardmetros y aquel par
con la mayor eficiencia en validacion cruzada se
selecciona. En este sentido se tiene que probar con
secuencias exponenciales crecientes de C y v, es
un método practico para identificar buenos valores
de estos parametros.

5. Pruebas realizadas

En el Laboratorio de Mdquinas Eléctricas de
la Universidad de Carabobo se cuenta con un
prototipo de méquina sincrénica para el estudio
de fallas incipientes. En la Tabla [2] se muestra las
caracteristicas de dicha maquina, en la Figura[§]se
muestra el diagrama del montaje y en la Tabla [3]
se muestra las especificaciones de los equipos
utilizados para las pruebas.

Adicionalmente se utilizaron tres (3) ampe-
rimetros DC, tres (3) amperimetros AC, un
(1) voltimetro DC, un (1) voltimetro AC vy
un (1) tacémetro digital a fin de monitorear
las condiciones de funcionamiento del circuito.
Por otro lado, no fue necesario realizar el
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Tabla 2: Caracteristicas de la Mdquina Sincrénica
Utilizada [13]]

Caracteristica Unidades
Ranuras 42
Numero de polos 14
Devanado Imbricado doble capa
Paso de bobina 2 ranuras
Paso polar 3 ranuras
Numero de espiras 3
Numero de bobinas por grupo 1
Numero de bobinas por fase 14
Conductor de cobre esmaltado N°17
Angulos de ranuras 8.57 °mec, 60 °EE

TAD |=>|Computador

Figura 8: Diagrama del Montaje

condicionamiento de las sefiales debido a que se
obtienen niveles de tensidn que se pueden manejar
directamente con la Tarjeta de adquisicion de Datos
(TAD).

Asimismo, para simular las fallas en rodamientos
se emplearon 3 cojinetes, que inicialmente se
encontraban en perfecto estado, con el fin de
simular las fallas en Pista Interna, Pista Externa y
Elemento Rodante. Para lograrlo, al primer cojinete
se le realizé un agujero en la pista interna, al
segundo se le hizo un agujero en la pista externa
y para el tercero se realiz6 la extraccion de una de
las bolas internas del cojinete [13]]. En la Figura 9]
se pueden observar las fallas antes indicadas.

Falla en Pista Externa Falla en Bola

Figura 9: Fallas en los cojinetes [13]]
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Por otro lado, la mdquina objeto de estudio
se trabajé en dos tipos de conexiéon (Y y YY)
con tres niveles de carga de tipo resistiva (Vacio,
50%, 75% y 100%) y en cada condicion de
operacion se adquiri6 las tres corrientes de linea
[13]. Seguidamente los datos se organizaron como
indica la Figura[I0]

Estado Nivel Carga
Conexién Sin Falla Vacio
Y 2y Falla Pista Interna - 50%
! Falla Pista Externa 75%
Falla en Bola 100%

Figura 10: Organizacion de los datos

Seguidamente se realiz6 un estudio de los
datos para establecer los pardmetros caracteristicos
a utilizar en el entrenamiento de las SVM
prevaleciendo cuatro (04) caracteristicas a saber:
media aritmética, desviacion estdndar, curtosis y
asimetria.

En el entrenamiento de la SVM se proponen dos
modelos de clasificacién: el primero corresponde
a una clasificaciéon binaria (SVM binaria), la
cual, al comparar la maquina en condicién “sin
falla” contra condiciones de falla, haga posible la
deteccion de fallas en rodamientos. El segundo
modelo corresponde a una clasificacién multiclase
(SVM multiclase), la cual apunta a descubrir una
falla incipiente, asi como identificar la naturaleza
de la misma, es decir, detectar y clasificar fallas
en los rodamientos del generador. Adicionalmente,
para los dos modelos propuestos se utilizé el 70 %
de los datos totales para el entrenamiento y el 30 %o
restante para validacion y prueba. Por otro lado
para la clasificacién multiclase se utilizaron los
siguientes algoritmos:

= |1 VS Resto: para este modelo se generan
varias SVM binarias, donde para una de
ellas, una de las clases es asignada como
positiva y el resto son negativas. El algoritmo
consiste en realizar todas las combinaciones
posibles y aquella con la funcién de salida
mds alta asigna la clase. Aqui, el nimero de
clasificadores es N, siendo N igual al nimero
de clases.
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Tabla 3: Especificaciones de los equipos [[13]]

Motor DC
Fabricante Electrénica Modelo M-12/EV
Veneta

Tipo EXC. SEP. Potencia (W) 450
Voltaje (V) 220 Corriente (A) 2,1
Voltaje de 220 Corriente de 0,33

excitacion (V) excitacion (A)
Velocidad 3600 Torque (Nm) 1,5
(RPM)

Fuente de Alimentacién Marca Terco

Selector Tension (V) Corriente (A)
DC fijo 220 3,5

DC variable 0-220 16
AC fijo 220 10

AC variable 0-220 10

Redstatos para la Carga Trifésica

Voltaje (V) 220
Corriente maxima (A) 16
Resistencia (Q2) 1,2

Redstatos Shunt

Marca Terco
Voltaje (V) 220
Corriente Maxima (A) 2
Resistencia (Q2) 440

Tarjeta de Adquisicién de Datos (TAD)

Modelo USB - 1208FS
Voltaje de alimentacion (V) 120
Frecuencia de alimentacién (Hz) 60
N° de canales externos 8

= 1 VS I: en este caso, se generan multiples
SVM donde, para cada una de ellas, una
clase es positiva, otra negativa y el resto de
las clases son ignoradas. La estrategia aqui
consiste en acumular puntos de aciertos. Al
introducir un nuevo ejemplo, cuya clase es
desconocida, en cada combinacién la SVM
predice la clase del ejemplo, y cada vez que
una clase es seleccionada, se le suma un punto.
Al final, aquella con mayor cantidad de puntos
se escoge como la clase ganadora. El nimero
de clasificadores requeridos viene dado por la

ecuacion (33)).

N(N - 1)

Namero de SVM = (33)

Siendo N el nimero de clases. Para el disefio del
programa de entrenamiento multiclase, se tiene que
el namero de clases es igual a 4 y haciendo uso de
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Tabla 4: Matriz de decision para el entrenamiento Multiclase

SVM
Clase SVM 1 SVM 2 SVM 3 SVM 4 | SVM 5 SVM 6
Sin falla 1 1 1 0 0 0
Falla Pista Interna -1 0 0 1 1 0
Falla Pista Externa 0 -1 0 -1 0 1
Falla en Bola 0 0 -1 0 -1 -1

Tabla 5: Resultados del entrenamiento en conexion Y

Precision de la SVM (%) Precision SVM Multiclase ( %)
SVM KERNEL Clasificaciéon maquina sin falla VS: Algoritmo de clasificacion
Falla Pista Interna Falla Pista Externa Falla en Bola 1Vsl 1 Vs Resto
Linear 57,1 57,1 54,6 30,3 32,1
Quadratic 81 80 67,6 45,8 40,7
Cubic 86,7 87,3 81,3 63,4 60,9
Fine RBF 95,2 93,7 96,2 83,1 81,4
Medium RBF 85,1 89,2 80,5 62,7 61
Coarse RBF 65,1 67,3 57,6 34 41
Tabla 6: Resultados del entrenamiento en conexién YY
Precision de la SVM (%) Precision SVM Multiclase (%)
SVM KERNEL Clasificaciéon maquina sin falla VS: Algoritmo de clasificacién
Falla Pista Interna Falla Pista Externa Falla en Bola 1 Vsl 1 Vs Resto
Linear 67,9 68,8 63,2 45,1 34,4
Quadratic 73 87,9 71,8 59 49.7
Cubic 83,2 90,8 80 70,6 61,5
Fine RBF 95,2 96,2 94 89 89,7
Medium RBF 81,1 90,2 82,2 72 70,3
Coarse RBF 63,2 75,6 74,6 48,5 474

la ecuacién (31)), se obtuvo que para el algoritmo
1 VS 1 se requirieron 6 clasificadores individuales.
En este sentido la matriz de decision, en la cual las
filas son las clases de estudio y las columnas los
clasificadores por paso, queda como se indica en la
Tabla @l

Es posible mejorar el desempeiio de clasificacion
de las SVM al modificar los pardmetros de
penalizacion del error (C) y la escala de la funcién
Kernel (y) utilizada. El pardmetro C controla el
equilibrio entre generar un margen amplio contra
el error en la clasificacion de los ejemplos cercanos
al mismo, mientras que y permite realizar ajustes
sobre la curvatura de los datos. Se recomienda
aplicar una secuencia exponencial geométrica de al
menos 10 valores para el pardmetro C, por ejemplo
C = 27,273,...,23.2%. Por el contrario, para el
ajuste de y los software utilizan un procedimiento

heuristico para seleccionar el valor mds apropiado
para el modelo.

6. Resultados

En las Tablas [5] y [6] se muestran los resultados
de precision de la SVM, al comparar el generador
sincronico tanto para conexion en Y como para
conexioén YY, en condicion sin falla contra las
condiciones de falla en pista interna, falla en pista
externa y falla en bola, tanto para clasificacion
simple como para clasificacion multiclase, adi-
cionalmente se refleja la variacion de la funcién
aplicada de la SVM.

Se observa indudablemente, que la funcién RBF
es la mds apta para optimizar el entrenamiento,
donde para clasificacion binaria se obtuvieron
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Tabla 7: Clasificacion Binaria para Conexién Y. Funcién Kernel = RBF

z=5 z=10
C Falla Pista Falla Pista Falla Bola Falla Pista Falla Pista Falla Bola
Interna Externa Interna Externa
0,00193 57,1 57,1 57,1 57,1 57,1 57,1
0,00781 57,1 57,1 57,1 57,1 57,1 57,1
0,03125 57,1 573 57,1 57,2 573 57,2
0,125 90,7 92,4 89,4 90,6 92,2 90,7
0,5 94,8 93,8 94,4 95,9 93,6 94,4
2 96 95,9 97 96,6 95,5 96,2
8 96,5 96,4 98 97,1 96,7 96,9
32 96,2 95,9 98,2 97 97,0 96,7
128 96,5 95,3 98 96,5 96,1 96,8
512 95,9 94,7 97,9 96,1 95,8 96,6
1000 95,7 95 97,6 96,3 95,6 96,3
Tabla 8: Clasificacion Multiclase para Conexion Y. Funcion Kernel = RBF
c z=95 z=10
1VS1 1 VS RESTO 1VS1 1 VS RESTO
0,00193 30,8 78,3 30,8 79,8
0,00781 30,8 78,8 30,8 80
0,03125 30,8 79,8 30,8 79,7
0,125 73,6 78,9 75,4 80,3
0,5 83 82,8 83,2 82,9
2 86,4 85,6 85,9 85,8
8 87,4 85,3 87 85,8
32 87,2 85,1 87,3 85,7
128 86,5 84,9 86,4 85,1
512 85,5 84,8 86,3 84,9
1000 85,6 84,5 86,1 85
Tabla 9: Clasificacion Binaria para Conexion YY. Funcién Kernel = RBF
z=95 z=10
C Falla Pista Falla Pista Falla Bola Falla Pista Falla Pista Falla Bola
Interna Externa Interna Externa
0,00193 57,1 57,1 57,1 57,1 57,1 57,1
0,00781 57,1 57,1 57,1 57,1 57,1 57,1
0,03125 60,9 79,4 58,7 64,6 75,4 57,3
0,125 81,8 87,8 90,6 86,7 87,7 88,7
0,5 94,2 943 92,9 94,6 94,9 94,1
2 96,1 95,9 94,1 95,2 96,7 96,7
8 96 96,5 94,4 96,5 96,5 96,8
32 96 97 95,7 96,1 96,5 96,1
128 95,8 97 95 95,7 95,5 95,3
512 95,5 96,8 94,1 95,6 96,5 95,3
1000 95,5 97 93,1 95,6 96,2 95,3

porcentajes de acierto superiores a 93 % y para
clasificacion multiclase superior a 83 %.
Adicionalmente, para fijar los pardmetros que
optimicen el proceso de clasificacion, se evalian
los parametros que controlan la validacién cruzada
(z) y la minimizacién del error (C). Este
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procedimiento se aplic6 para la clasificacion
binaria y multiclase tanto en conexién Y como en
YY, lo que se muestra en las Tablas [7] 8 [9]y[10]
En las Tablas [7] y [§] se observa que para valores
de C muy bajos, la clasificacion es baja, del orden
del 57 % de aciertos para clasificacion binaria y en
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Tabla 10: Clasificacién Multiclase para Conexién YY. Funcién Kernel = RBF

C z=95 z=10
1VS1 1 VS RESTO 1VS1 1 VS RESTO

0,00193 30,8 83,6 30,8 84,3
0,00781 30,8 83,9 30,8 84,5
0,03125 41,1 83,9 43,6 84,4
0,125 78,3 85,1 80,7 85,9
0,5 89.5 88.8 90,3 89,8
2 91,8 91,8 92,8 92,4
8 92,7 92 93,2 93,1
32 92,5 91,3 92,7 92,6
128 91,8 90,6 92,5 91,5
512 91,5 90,3 92,3 91,6
1000 91,5 90,3 92,3 91,5

Tabla 11: Clasificacion de fallas en funcién del nivel de carga. Funcién Kernel = RBF; C = 8; z = 10

% Precision SVM al comparar maquina “sin Falla” vs: % Precision SVM Multiclase
Conexion % Carga Falla Pista Falla Pista Falla en Bola lvsl 1 vs Resto
Interna Externa

50 99,7 100 100 96,3 96,2
Y 75 99,7 96 97,7 91 91,7
100 100 100 97,3 91,5 88,8
50 94,7 99 99 95,2 96,7
Yy 75 99,3 97,7 99,7 97,8 96,8
100 98,7 99,7 98,7 98,7 98.5

el orden de 31 % para 1 vs 1. Para valores mayores
de C, el porcentaje de aciertos se incrementd
notoriamente, siendo la media del 96,4 % para
clasificacion binaria y de 85,8 % para clasificacion
multiclase. La precision fue aproximadamente
igual para todas las fallas individuales, al igual que
para todos los valores de z probados. Los mejores
resultados se obtuvieron para valores de C en el
rango 2 < C < 32, sin embargo, para valores de
C > 1, la variacién no es significativa.

Al igual que para conexién Y, en conexioén YY
cuyos resultados se muestran en las Tablas [9]y [10]
se observa que para valores de C muy bajos, la
clasificacion es baja, del orden del 57 % de aciertos
para clasificacion binaria y en el orden de 31 Y% para
1 vs 1. Para valores mayores de C, el porcentaje
de aciertos se incrementd notoriamente, siendo la
media del 95,8 % para clasificacion binaria y de
91,9 % para clasificacion multiclase.

La precision fue aproximadamente igual para
todas las fallas individuales, al igual que para todos
los valores de z probados. Los mejores resultados
se obtuvieron para valores de C en el rango 2 <
C < 1000 para clasificacion binaria y C = 8 para
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clasificacion multiclase; sin embargo, para valores
de C > 1, la variacion no es significativa.

Por otro lado, se consideraron datos de
entrenamiento para los niveles especificos de
carga de 50%, 75% y 100% obteniéndose
los porcentajes de acierto que se muestran en
la Tabla [I1] observandose que, al entrenar las
mdaquinas de vectores de soporte para un nivel
de carga especifico, los niveles de acierto se
encuentran en el orden del 98 %. Adicionalmente,
se observd que al ser comparados contra el
entrenamiento sin atender al nivel de carga, los
resultados de precision se encuentran en el mismo
rango de valores, lo que significa que la SVM es
capaz de discriminar fallas de manera apropiada
independientemente del nivel de carga.

7. Conclusiones

Los estudios asociados a fallas representan
uno de los aspectos fundamentales a considerar
actualmente para la adecuada operacién en
maquinas sincronicas, asi como para el desarrollo
de nuevas tecnologias que permitan perfeccionar
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su funcionamiento. Debido a la importancia que
adquieren estas maquinas dentro de los sistemas
eléctricos, el desarrollo de nuevas técnicas y
modelos de mantenimiento predictivo, basadas en
métodos de aprendizaje supervisado, tal como la
clasificacion con SVM, permite establecer mejoras
en el proceso de operacion y mantenimiento de
la mdquina, asi como la calidad del servicio que
con ellas se suministra. En relacion a lo anterior,
para el entrenamiento de la SVM, se comprob6 que
organizar adecuadamente la data permite establecer
con mayor claridad el problema de clasificacién
principal y como abordarlo, a su vez que permite
aprovechar una de las principales ventajas de
las SVM, la cual radica en la facilidad para el
entrenamiento.

Asimismo, se demostré que, una vez definido el
problema de clasificacion, asi como estructurados
apropiadamente los casos de estudio, es posible
disenar y realizar el entrenamiento de una maquina
de vectores de soporte para la deteccion y
clasificacion de fallas en rodamientos en el
generador sincrénico, a partir del andlisis de la
corriente de armadura como variable de estudio.
Debido a las propiedades de este clasificador, se
comprob6é que es posible su aplicacion para el
estudio del comportamiento en cuanto condiciones
de fallas mecénicas, en lo que a maquinas eléctricas
rotativas se refiere, en este caso especificamente en
la méquina sincrénica operando como generador.

Finalmente, basado en el analisis de los
resultados de los entrenamientos realizados, se
concluye que la maquina de vectores de soporte
es capaz de reconocer efectivamente la presencia
de una falla en los rodamientos de la maquina
sincronica, a través de la observacion de la corriente
estatdrica, independientemente del nivel de carga
y de la conexion del devanado de armadura que se
utilice. Adicionalmente es capaz de discriminar si
la falla del cojinete se encuentra en la pista interna,
pista externa o en bola.

Asimismo, los tres tipos de fallas de cojinete
estudiados se discriminan en igual proporcion
debido a que para los tres tipos de fallas (en la
pista interna, en la pista externa y en bola) los
porcentajes de acierto se mantuvieron, a lo largo
del andlisis, en el mismo rango de valores, esto
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permite concluir que la SVM discrimina todas las
fallas en cojinetes por igual. En lineas generales,
los resultados obtenidos son superiores a 85 % para
clasificacion multiclase y superiores a 96 % para
clasificacion binaria, por lo que el modelo aplicado
y el desempefio demostrado por el clasificador son
ciertamente satisfactorios.
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EEG Signal Clustering With Learned Features Using Deep Autoencoder
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Abstract.- This work proposes a convolutional autoencoder based non-supervised feature extractor, to find clusters of
electroencephalographic signal (EEG) to supporting to the physicists to diagnose the epilepsy condition. Three autoencoders
were designed with input dimensions of 4096 1, 2048 x2 and 768 x 6, to analyze the impact of the signal length on latent
representation generated by autoencoders. Latent representation was used as input to the clustering algorithms K-means and
support vector clustering. Latent representation was mapped onto a two-dimensional space of mean and standard deviation to
visualize it, and to apply the clustering algorithms. Results showed a good latent representation of the three autoencoders, with
a maximum reconstruction error of 1,47 % for the worst case. Clustering algorithms got visually consistent clusters compared
with the ground-truth distribution onto the two-dimension latent space. The best performance was achieved with the K-means
algorithm and the best latent representation of the input signal. Resultant clusters were impacted by the length of the input
segment, where K-means with an input length of 4096 samples had the best performance.

Keywords: Epileptic EEG signals; autoencoder; K-means; SVC.

Agrupamiento de Sefiales EEG con Rasgos Aprendidos Usando
Autoencoder Profundo

Resumen.- Este trabajo propone un algoritmo basado en autoencoders convolucionales como extractor de rasgos no
supervisado, para hallar grupos o clusters de sefiales electroencefalograficas (EEG), como apoyo para el especialista médico
para facilitar el diagnéstico de la condicion de epilesia. Se disefiaron tres autoencoders con sefiales de entrada de 4096x1, 2048x2
y 768 %6, para analizar el efecto de la longitud de la sefial sobre la representacién latente generada por los autoencoders. Las
representacion latente se utilizé como entrada a los algoritmos de agrupamiento K-means y basado en vectores de soporte. La
representacion latente se llevo a un espacio bidimensional donde se obtuvo la media y la desviacion estdndar para visualizarla,
y operar sobre ellas los algoritmos de agrupamiento. Los resultados demostraron una buena representacion latente de los tres
autoencoders, con un error mdximo de reconstruccion de las sefiales de entrada de 1,47 % para el peor caso. Los algoritmos
de agrupamiento lograron obtener unos grupos visualmente consistentes con la distribucién de los puntos de referencia en el
espacio bidimensional latente. La mejor medida de desempeifio se logr6 con el algoritmo K-means con la mejor representacion
latente de las sefiales de entrada. Los grupos resultantes fueron influenciados por la longitud del segmento de entrada, donde
el algoritmo K-means con una longitud de entrada de 4096 muestras tuvo la mejor medida de desempeiio.

Palabras clave: Sefiales EEG epilépticas; autoencoders; K-means; agrupamiento basado en vectores de soporte.

Recibido: 22 de octubre, 2020. es la epilepsia. La epilepsia es una condicién
Aceptado: 27 de noviembre, 2020. que padecen 50 millones de personas alrededor

del mundo [1], que produce crisis convulsivas
1. Introduccién que afecta la calidad de vida del paciente [2].

Para la deteccion de la condicion de epilepsia
el especialista tiene que analizar e interpretar un
conjunto de sefiales electroencefalograficas (EEG)
" . muy extensas, lo que hace que la deteccién sea
Autor para correspondencia: ) h .
Correo-e:svillaza@gmail.com (S. Villazana) un proceso muy tedioso, y ademas dependlente

Uno de los desérdenes neurolégicos mads
importante que afecta a la actividad cerebral
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del criterio del especialista que realiza dicho
andlisis. Es imperativo automatizar la deteccién
de senales epilépticas mediante el andlisis de las
sefiales EEG para coadyuvar al especialista en
su tarea de analizar estas sefiales. Actualmente,
existen técnicas para el andlisis de las sefiales EEG,
basados en algoritmos de inteligencia artificial,
destacando en los tltimos afios las redes neuronales
profundas (entre ellas las redes convolucionales
y las redes recurrentes). Las diferentes clases
de senales epilépticas poseen rasgos subyacentes
particulares que caracterizan a cada clase en
consideracion, pero los mismos no son visibles
en las senales EEG temporales. Estos rasgos
subyacentes permiten discriminar entre diferentes
sefiales EEG normales y patoldgicas, y por tanto,
asignarles una etiqueta; este proceso de andlisis
se denomina clustering (agrupamiento) [3l]. El
clustering es una técnica de andlisis de datos que
permite asignarles etiqueta a los datos, lo que se
puede entender como una técnica de clasificacion
no supervisada [3l], ya que no se cuenta con
etiquetas previas con las cuales compararlas.

Una caracteristica a destacar de las redes
neuronales profundas es la capacidad de extraer
la informacién subyacente (rasgos) de los datos
de entrada, por medio de sus numerosas capas
intermedias, lo que elimina la necesidad utilizar
enfoques para extraer rasgos a mano, que utilizan
una vasta cantidad de técnicas lineales y no
lineales, basadas en el tiempo o en la frecuencia
o combinacién de ellas. La efectividad de los
rasgos extraidos manualmente de la sefal para
modelar exitosamente los rasgos subyacentes, y
detectar los grupos (clusters) “naturales” de los
datos es dependiente de la naturaleza de los datos
bajo andlisis, y por tanto, exige un trabajo arduo
del investigador para la seleccién de los mismos
durante la fase de experimentacion.

Los algoritmos de aprendizaje profundo para
extraer los rasgos subyacentes de las senales EEG,
cuando no se cuenta con una discriminacion
a priori (etiqueta o clase) de las sefales,
son los autoencoders (AE) [4]. Los AE son
redes neuronales convolucionales profundas que,
fundamentalmente, tratan de emular la funcion
identidad, es decir, la salida es una reproduccion de
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su entrada [3]]. Los AE se componen de dos bloques
en cascada denominados codificador (encoder) y
decodificador (decoder). La salida del primero es
una representacion latente (rasgo subyacente) de
la entrada, que es la entrada del decodificador,
que finalmente reproduce la entrada [5]. En la
medida que el error de reconstruccion (diferencia
de aproximacion entre la entrada y la salida) sea
mds pequefio, la representacion latente contiene
rasgos mds relevantes de la entrada [S].

Los métodos para agrupar los datos, en este
trabajo, con apoyo en la representacién latente
(rasgos subyacentes) obtenidos con el AE son
el agrupamiento basado en K-means [0] vy
agrupamiento basado en vectores de soporte
(Support Vector Clustering, SVC de sus siglas
en inglés) [7, I8]. En el agrupamiento K-means
[6] conocido también como agrupacion dura
(hard clustering), los datos se dividen en grupos
distintos, donde cada elemento de dato pertenece
exactamente a un grupo (cluster). El agrupamiento
basado en las SVC es un algoritmo que puede
detectar formas arbitrarias de grupos de un espacio
de datos [[7]. EL SVC proyecta los puntos de datos a
un espacio de rasgos hiperdimensional usando una
funcién de nicleo (kernel) Gaussiana [8]].

Este estudio propone un proceso de extraccion
no supervisada de rasgos sefiales EEG usando
autoencoders convolucionales, para agrupar las
senales EEG en grupos (clusters) utilizando dos
métodos de agrupamiento basado en K-means y
SVC.

2. Fundamentacion teorica

2.1. Autoencoders

Los autoencoders son redes neuronales profun-
das para obtener una representacion de los datos en
un nuevo espacio conocido como espacio latente.
El autoencoder estd compuesto de dos bloques
fundamentales: a) El encoder que transforma los
datos de entrada, x, a un espacio, de menor
dimensién que el espacio original de los datos,
mientras que mantiene los rasgos mds relevantes
z = fs(x) [5], donde f y ¢ son la funcién
de proyeccion del espacio de entrada al espacio
latente, y los pardmetros de la funcién de
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proyeccion f del encoder, respectivamente; b) El
decoder que reconstruye los datos originales a
partir de la representacion latente, r = gy(z) = x
[S], donde g y 6 son la funciéon de proyeccion
del espacio latente (z) al espacio de entrada,
y los pardmetros de la funcién de proyeccion
g del decoder, respectivamente. El AE sintetiza
una composicion de funciones r = go(fp(x)) =
x, donde para obtener una buena representacion
latente (z) de la entrada (x), se requiere que la
reconstruccion r sea lo mds aproximado posible
a la entrada x. La funcién objetivo a minimizar,
para obtener la mejor reconstruccion de la entrada,
es el error medio cuadritico. Dado el conjunto
de entrada xp, xo,. .., Xx,, se requiere minimizar la

funcién objetivo mingg— ?:1 [|x; — g f¢()c,-))||2 ,
n

donde ¢ y 6 son los parametros del encoder y el
decoder, respectivamente [3]].

2.2.  Agrupamiento basado en las Mdaquinas de
Vectores de Soporte

El agrupamiento basado en las Mdquinas de
Vectores de Soporte (SVC siglas en inglés de
Support Vector Clustering) se basa sobre el
clasificador de una clase [9, [10] y un enfoque
de etiquetamiento de los grupos [8]]. El objetivo
principal de esta maquina de aprendizaje es hallar
al hiperplano maés alejado del origen, en el espacio
de rasgos, que separa a todos los datos hacia el
lado (del hiperplano) opuesto al origen. Esto se

logra al minimizar la funcién objetivo min 3 |w||*>+

i iy &= p, sujeto a las restricciones wld(x;) >
;n_ &, & >0, p > 0, donde w es la normal
del hiperplano, p es la distancia del hiperplano
al origen, y v controla la influencia de los datos
atipicos (outliers). ® es una funcién no lineal
(funcién kernel) que proyectan los puntos desde
el espacio de datos a un espacio de rasgos
hiperdimensional. La funcién Langragiano de la

.« s . . _ T . n L _
funcion objetivo es L = FWWE 2 &—p

S (WD) + & — p) - T, Bii, sujeta a
Bi = 0. Tomando las derivadas del Langragiano
L con respecto a w, &, p e igualando a cero
conduce a w = Y7, a;®(x;), o5 + B; = 1/vn,
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©,a; = 1. El producto interno entre todos
los vectores @(x;) y ®(x;) en el espacio de
rasgos es la matriz kernel, y un elemento de
dicha matriz es K(x;,x;) = (®(x;),P(x;)). La
funcion kernel a utilizar es la funcién Gaussiana,
K(x,xj) = eCli=xil*/20%) - como o propuso
[8], donde el pardmetro o es el ancho de la
Gaussiana, algunos autores utilizan la siguiente
igualdad v = 1/20°2. Sustituyendo las relaciones
obtenidas del Langragiano y sustituyéndolas en
la funcién objetivo primaria conduce a la forma

1
dual de esta mini 2y i (D(x;), D(x;)) =

1
minz >y @jjK(x;,xj). Las condiciones KKT

[11] establecen que (W ®(x;) +& —p) = 0y
Bi& = (1/vn — a;) = 0. Los vectores de soporte
(VS) son aquellos datos x; para los cuales los
multiplicadores de Lagrange «; son distintos de
cero con & > 0, y los datos x; ordinarios que no
son VS su correspondiente @; son iguales a cero.

El enfoque de etiquetamiento o de asignacién
de grupos se basa en una técnica muy rdpida
propuesta en [8]], este enfoque de etiquetamiento
de grupo estd basado en conos [8]. Debido a
que la funcion kernel es la Gaussiana, se puede
demostrar, que los datos en el espacio de entrada
se proyectan a una hiperesfera de radio unitario,
de alli que los autores definen un cono entre
dos vectores de soporte. Si dos 0 mds conos se
interceptan los vectores de soporte que definen a
cada cono pertenecen al mismo grupo. En este
caso, el maximo nimero de grupos corresponde
al nimero de vectores de soporte. Cada cono se
define por el dngulo que forman dos vectores de
soporte y el origen. En [8] los autores demostraron
que el dngulo entre las imédgenes de dos vectores
®(x;) y @(x;) en el espacio de rasgos, cuando la
funcién kernel es una Gaussiana, estd definida por
K(x;,xj) = (D(x;), P(x;)) = cosw, donde w es el
dngulo entre los vectores ®(x;), d(x;). Se puede
demostrar que las distancias en el espacio de datos
corresponden a dngulos en el espacio de rasgos
y viceversa. Esta afirmacion es importante debido
a que el proceso de agrupamiento es hecho en el
espacio de datos usando la distancia, afectada por
un factor arbitrario a criterio del investigador para
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ajustar el nimero de grupos.

2.3. Agrupamiento basado en K-means

Este algoritmo divide a los datos en K grupos
o particiones, Ci,C,,...,Ck, representados por
sus centros. El centro de cada grupo se calcula
como la media de todos datos que pertenecen a
dicho grupo. Los K centros iniciales se seleccionan
aleatoriamente. En cada iteracion se reasignan los
datos al grupo mds cercano utilizando la distancia
Euclidiana entre el k-ésimo centro y el dato bajo
consideracion. Luego los centros de los grupos se
recalculan con los nuevos miembros incorporados
y/o desincorporados. El k-ésimo centro se calcula

1
como i = Fzgilxq [12], donde N; es el
k

nimero de datos que pertenecen al k-ésimo grupo
y i es la media del grupo k. El criterio de parada
del algoritmo es observar el error de asignacion
al grupo, si este no se reduce con la reubicaciéon
de los centros, o alcanzar un nimero maximo de
iteraciones, lo que suceda primero.

2.4. Medidas de evaluacion de desempernio

Para evaluar el desempeiio de los modelos de
agrupamiento existen dos medidas ampliamente
usadas en la literatura. La primera medida es la
exactitud basada en el algoritmo Hungaro y la
segunda es la informacién mutua normalizada.

2.4.1.  Exactitud basada en el algoritmo Hunga-
ro:
Es una medida directa que refleja la efectividad

del algoritmo de agrupamiento. La exactitud viene
dada por ExacHung = 12?:1 8(c;, map(é;)),
donde ¢; es la etiqueta Vergadera de los datos,
y ¢ es la etiqueta asignada por el algoritmo de
agrupamiento; 6(i,j) = 1 sii = j, 6(i,j) = 0
si i # j; map es una funcién de proyeccion
optimizada que proyecta cada cluster hallado a la
clase real [13], y n es el nimero de datos. Esta
medida halla la mejor correspondencia entre los
grupos hallados y las clases de referencia [13]].

2.4.2.  Informacion mutua normalizada:

La informaciéon mutua normalizada (IMN) [14]
se calcula como IMN = 2xI(C,C/(H(C) +
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H(C)), donde C son las clases de referencia, C
son las etiquetas asignadas por el algoritmo de
agrupamiento, / es la informacién mutua, y H es
la entropia.

3. Metodologia

3.1. Base de datos

La base de datos utilizada en este trabajo
corresponde a las sefiales EEG de la Universidad
de Bonn descrita en [15], estd conformada por
cinco conjuntos A, B, C, D y E, cada uno
con 100 sefales electroencefalograficas (EEQG)
monocanal de 23,6 segundos de duracion cada
una. Estas sefales EEG estan libres de artefactos
debido a la actividad muscular o movimientos
de los ojos. Los conjuntos A y B consisten
en segmentos tomados de los registros EEG
superficiales obtenidos de cinco voluntarios sanos
usando un esquema de colocacion de los electrodos
estandarizada, conocida como sistema 10-20. Los
conjuntos A y B corresponden a voluntarios
despiertos, relajados y con los ojos abiertos (A)
y los ojos cerrados (B). Los conjuntos C, D
y E, de pacientes diagnosticados con epilepsia,
corresponden a EEG profundos o intracraneales.
Las sefiales en el conjunto C fueron obtenidas de
la formacién hipocampal del cerebro. El conjunto
D se obtuvo dentro de la zona epileptogénica.
Los conjuntos C y D contienen registros de la
actividad cerebral medida durante los intervalos
sin crisis epilépticas (interictal). El conjunto E
contiene registros durante la actividad convulsiva,
o periodo ictal.

Todos estos segmentos EEG se registraron con
un amplificador de 128 canales, un convertidor
analdgico-digital de 12 bits a una frecuencia de
muestreo de 173,61 Hz, y se les aplic6 un filtro
pasabanda con ajustes de 0,53 Hz y 40 Hz [13].
El namero de registros en total es 500, con 4097
muestras cada uno (23,6 segundos de registro por
EEG). La Figura [I] presenta una muestra de cada
una de las cinco sefiales por cada conjunto, la
unidad de los ejes verticales estd en microvoltios
(uV), y la unidad del eje horizontal es muestras
(adimensional).
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Figura 1: Muestras de sefiales de los conjuntos A, B, C,Dy E

3.2.  Entrenamiento de los autoencoders

La Figura[2 muestra un diagrama de bloques del
proceso de extraccion de rasgos (z) y de clustering.
El proceso de entrenamiento estd dividido en
dos fases: a) Entrenamiento del autoencoder para
obtener la representacion latente de la sefial (z) vy,
b) Entrenamiento del algoritmo de agrupamiento
para determinar los grupos o clusters.

Para agrupar los datos se realizaron tres
esquemas para la extraccion de los rasgos con
el autoencoder y analizar su efecto sobre los
grupos generados. El primer esquema fue utilizar
las sefiales unidimensionales completas (4096
muestras) como entrada al autoencoder, la segunda
estrategia fue dividir cada sefial en dos segmentos
de 2048 muestras (descartando la tltima muestra) y
formando con ellos una nueva sefial de 20482, la
tercera y ultima estrategia fue dividir cada senal
en segmentos de 768 muestras. En esta ultima
estrategia el nimero de dimensién de la nueva
sefnal serfa de 768 x5, quedando descartadas 257
muestras, por lo que se decidi6 incluir un segmento
adicional, tomando las ultimas 511 muestras del
quinto segmento, por tanto la dimension resultante
fue de 768x6.

La arquitectura del autoencoder para las sefiales
de dimension 4096 X 1 se muestra en la Tabla

Todas las capas de connvolucion (ConviD,
Conv1DTranspose) se implementaron con un filtro
de longitud 7 y el nimero de filtros (Profundidad)
depende de la ubicacién de la capa en la
arquitectura de la red. La capa ConvlDTranspose
(llamada también como capa de des-convolucion),
realiza la operacion de convolucion, pero, aumenta
a su salida la dimensién de la sefnal de entrada,
a diferencia de la capa ConvlD que reduce a su
salida la dimension de la sefial de entrada. Todas
las capas de Dropout eliminan aleatoriamente el
20 % de las neuronas de la capa precedente, estas se
incluyeron para agregar un factor de regularizacién
para mejorar la capacidad de generalizacion de
la red. Todas las capas de convolucién (ConviD,
Conv1DTranspose), excepto la dltima, le sigue una
capa con la funcién de activacion LeakyRelLU con
su pardmetro por defecto (alpha = 0,3). El encoder
lo conforman las capas de convolucién, su entrada
es la sefial a codificar (4096 1) y su salida es de
dimensién 1024 x 16, como se observa, se redujo
su longitud de 4096 a 1024, pero se incremento la
dimensioén (de 1 a 16). El decoder lo conforman
las capas de des-convolucion, con una entrada de
1024 x 16 y salida de 4096 x 1. El nimero de
pardmetros del autoencoder con sefal de entrada
de 4096 x1 es 9505.
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Figura 2: Diagrama de bloques del proceso de agrupamiento
Tabla 1: Arquitectura del autoencoder
Filtro Salida
Tipo de capa Dimensién Profundidad Paso Dimensién
Entrada 4096 x 1 - - -
Encoder ConviD 7x1 32 2 2048 x 32
Dropout - - - 2048 x32
ConviD 7x1 16 2 1024 % 16
Conv1DTranspose 7x1 16 2 2048 x 16
Decoder Dropout - - - 2048 % 16
Conv1DTranspose 7x1 32 2 4096 x 32
Conv1DTranspose 7x1 1 2 4096 x 1

La arquitectura de los autoencoders se mantiene
para las otras configuraciones de entrada, variando
solamente las dimensiones de entrada, la salida
del autoencoder y las variables latentes (salida
del encoder). El nimero de pardmetros de los
autoencoders para las entradas de 2048 X2 y
7686 es de 9954 y 11750, respectivamente, y las
dimensiones de la salida del encoder son 512x 16
y 192x16, para las sefiales de entrada de 20482
y 7686, respectivamente.

Los ajustes para entrenar fueron: El optimizador
elegido fue Adam con sus pardmetros por
defecto, la funcién objetivo fue mse (error medio
cuadrético). El nimero de épocas fue 100, y el
tamaiio del lote (batch size) fue de 81.

La division de los datos, para todos los ensayos,
fue de 90% (450 senales) para la fase de
entrenamiento y 10 % (50 senales) para prueba.
Del conjunto de entrenamiento se tomd el 90 %
(405 sefiales) para entrenar y 10% (45 sefiales)
para validacion en cada época de entrenamiento, y
supervisar si se estd sobreentrenando (overfitting)
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o subentrenando (underfitting). Todas las sefiales
de entrenamiento fueron escaladas por columnas
entre 0 y 1, ambos valores inclusive. Las sefiales
de prueba se escalaron entre O y 1 utilizando
como referencia los valores maximos y minimos
de cada columna o dimension de las senales de
entrenamiento.

La Tabla2lmuestra los errores de entrenamiento
y prueba (o generalizacién) de los autoencoders.
Se observa un aumento de los errores en la medida
que el nimero de muestras de la sefial de entrada
disminuye, ya que el nimero de pardmetros se
incrementa, lo que significa que la complejidad
aumenta, y a mayor complejidad mayor error.

Tabla 2: Errores de entrenamiento y validacion

Autoencoder Errores (%)
Entrada Nro. de Entrenamiento Prueba
Parametros
4096x 1 9505 0,033 0,220
2048 %2 9954 0,117 0,604
7686 11750 0,314 1,468
185
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Figura 3: Errores de entrenamiento y validacion durante el entrenamiento

La Figura[3lmuestra los errores de entrenamiento
y de validacién en funciéon de las épocas de
entrenamiento de los tres autoencoders.

Se observa que los errores de validacion siempre
son menores que los errores de entrenamiento
durante todo el entrenamiento, lo que significa que
no hubo sobreentrenamiento de los autoencoders.

Las Figuras ] [ y [0 muestran las sefiales
de entrada y salida (reconstruccion) de los
encoders con entradas 4096x 1, 2048x2 y 768 %6,
respectivamente.

Las Figuras [}, 5]y [6| muestran una excelente re-
construccion de las sefales, lo que es un indicativo
de que larepresentacion latente (salida del encoder)
de las entradas en bastante representativa de cada
sefial.

3.3.  Entrenamiento de los algoritmos de cluste-
ring

El procedimiento para entrenar los algoritmos
de agrupamiento fue el siguiente: Se tomaron las
representaciones latentes de las sefiales de prueba
y se redimensionaron como vectores unidimensio-
nales, ello se hizo porque las dimensiones de la
representacion latente fueron de 1024x16,512x16 'y
192x16 para los autoencoders con entradas 4096x1,
20482 y 7686, respectivamente. El nimero de
vectores unidimensionales fue 50 con longitudes
16384, 8192 y 3072 para los autoencoders con
entradas 4096x1, 20482 y 768x0, respectivamente.
Luego por cada vector se obtuvo su media y su
desviacion estdndar para obtener 50 vectores de dos
dimensiones, z = (zo, z1), donde zg es la media del
vector unidimensional latente, y z; es la desviacién
estandar del vector unidimensional latente, para
cada autoencoder. Las Figuras[7] [§]y [0 muestran la
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Tabla 3: Pardmetros del algoritmo SVC

Parametros del

Parametro de

Nro. de vectores Numero de

Encoder clasificador de una . .
etiquetamiento de soporte grupos
clase
Entrada nu (v) sigma (o) Factor
4096 % 1 0,38 0,0707 0,32 19 4
2048x2 0,30 0,0707 0,50 16 4
7686 0,25 0,0707 0,45 15 5
—— Real
Seifal Conjunto: A —— Prediccion
1.0
0.5
0.0
Sefial Conjunto: B
0.75
0.50
E Sefial Conjunto: C
E 1.0 4
2
g 051
i_g Sefial C(I:\n'unto: D
05
0.0 -
Sefial Cénjunto: E
1
04
0 500 1000 1500 2500 3000 3500 4000

Muestras

Figura 4: Senales de entrada de prueba y sus reconstrucciones. Encoder 4096 1.

distribucidn de los nuevos vectores latentes, donde
también se indica el conjunto de origen de las
sefiales EEG. Las distribuciones mostradas en las
Figuras 7] [§] y [0] son las referencias (ground-truth)
para evaluar el desempefio de los algoritmos de
agrupamiento para todos los autoencoders.

Si se detallan cuidadosamente los rangos
de los ejes de las Figuras [, [§ y [ se
observa que las medias (eje horizontal) y
las desviaciones estdndar (eje vertical) de las
variables latentes, independientemente de las
clases, disminuyen con la longitud de la sefal
de entrada del encoder. También se ve que la
posicion relativa de los puntos, representando
cada senal del conjunto de prueba, se mantienen
aproximadamente invariable, independientemente

del encoder. También es notable la superposicién
de los puntos pertenecientes a las senales de
los conjuntos A y B (ambos de EEG normales).
En general, el conjunto D es el que estd bien
diferenciado del resto de los conjuntos, algunos
puntos del conjunto C se superponen con puntos
del conjunto A, y el conjunto E (sefiales ictales),
posee algunas sefiales que se solapan con los
puntos de los conjuntos A y B, y otras sefiales
que definitivamente se alejan muy claramente del
resto.

3.3.1. Agrupamiento con el método K-means

Se fij6 el nimero de clusters (grupos) igual
al nimero de conjuntos de la base de datos,
K = 5. Los centroides de los grupos se
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Figura 5: Senales de entrada de prueba y sus reconstrucciones. Encoder 2048 x2.
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Figura 6: Senales de entrada de prueba y sus reconstrucciones. Encoder 768 x6.

inicializaron aleatoriamente. El resultado para los
tres autoencoders se muestran en la Figuras [T0} [T 1]

y[12] Se observa que la posicién de los clusters con
la misma referencia numérica no necesariamente
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Figura 7: Distribucién de las sefiales de los
conjuntos A, B, C, D y E para el Encoder 4096x 1.

Distribucion de referencia. Encoder 2048 x 2
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Figura 8: Distribucion de las sefiales de los
conjuntos A, B, C, D y E para el Encoder 2048x2.

estdn ubicados en la misma region relativa del
espacio zp — z1.-
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Figura 9: Distribucion de las sefiales de los
conjuntos A, B, C, D y E para el Encoder 768 x6.

Clusters Resultantes. Método: KMeans. Encoder 4096 x 1
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Figura 10: Grupos obtenidos con el método K-
means para el Encoder 4096 1.

3.3.2.  Agrupamiento con el método SVC

Los ajustes para el entrenamiento de las
tres clasificadores de una sola clase y del
etiquetamiento basado en conos se muestran
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Clusters Resultantes. Método: KMeans. Encoder 2048 x 2
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Figura 11: Grupos obtenidos con el método K-
means para el Encoder 2048 2.

Clusters Resultantes. Método: KMeans. Encoder 768 x 6
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Figura 12: Grupos obtenidos con el método K-
means para el Encoder 768 x6.

en la Tabla [3] Los valores se ajustaron para
tener un maximo de cinco grupos. El factor de
etiquetamiento lo que hace es modificar el rango
de alcance (distancia) de influencia de los clusters
definidos por los vectores de soporte. La Tabla [3]
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también muestra el nimero de vectores de soporte y
el nimero de grupos obtenidos con el método SVC
para cada una de las representaciones latentes de

los autoencoders. Las Figuras y[135|muestran
los clusters definidos para cada autoencoder.

Clusters Resultantes. Método: SVM. Encoder 4096 x 1
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Figura 13: Grupos obtenidos con el método SVC
para el Encoder 4096 x 1.

La Tabla muestra el desempefio de los
métodos de agrupamiento basados en K-means
y SVC, aplicando la formulacién de la exactitud
basada en el algoritmo hingaro (ExacHung) y la
informacién mutua normalizada (/MN). La medida
E xacHung no estd disponible para el método SVC,
para los autoencoders 4096 x 1 y 20482, porque
el numero de grupos hallados fue 4.

Tabla 4: Desempeiio de los algoritmos K-means y
SvC

Medidas de desempeio

Encoder ExacHung IMN
K-means SVC K-means SVC
4096x% 1 0,66 - 0,52 0,28
2048 x2 0,62 - 0,54 0,42
768%x6 0,50 0,44 0,36 0,36

Se puede observar en la Tabla {] que el mejor
agrupamiento lo obtuvo el método K-means con
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Clusters Resultantes. Método: SVM. Encoder 2048 x 2
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Figura 14: Grupos obtenidos con el método SVC
para el Encoder 2048 x2.

Clusters Resultantes. Método: SVM. Encoder 768 x 6
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Figura 15: Grupos obtenidos con el método SVC
para el Encoder 768 x6.

las entradas latentes del autoencoder 4096 1, lo
que confirma que la mejor representacion latente
fue aquella con el menor error de reconstruccioén
(0,22 %). No obstante, el agrupamiento obtenido
con el autoencoder 20482 también tuvo excelente
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desempefio.

4. Anadlisis y discusion

Se puede verificar, de los resultados obtenidos,
que el error de reconstruccion de los autoencoders
disminuye cuando se entrena con la sefial completa,
en comparacion a cuando se entrena con la sefial
segmentada, esto puede estar influenciado por el
proceso de normalizacion de las sefales, ya que
cada columna se normaliza como si fuera una
senal independiente (cierto solo para las sefiales
sin segmentar), lo que no es cierto para las sefiales
segmentadas. A pesar de lo anterior, el error del
peor caso (sefial segmentada en 6 segmentos) es
1,47 % evaluado sobre el conjunto de pruebas, lo
que indica una buena capacidad de reconstrucciéon
de las senales por los tres autoencoders.

Para poder tener una representacion geométrica
visualizable de las variables latentes (salida del
autoencoder) se hallaron las medias (zo9) y las
desviaciones estandar (z;) de dichas variables
latentes, para obtener un vector bidimensional y
poder visualizar su distribucién sobre el plano
Z0 — Z1. Se observa, casi una invariabilidad en
la posicion relativa de los puntos o sefiales
pertenecientes a los conjuntos A, B, C,DyE, loque
puede deberse a la buena representatividad de la
variables latentes a las seiales originales, obtenidas
por cada autoencoder. El efecto observable es una
disminucién de la media (eje zp) y la desviacion
estdndar (eje z1) con el aumento de la longitud de
la sefial y/o la disminucién de su dimension, lo cual
se comprueba por simple inspeccién al observar los
rangos de los ejes zo y z; de las Figuras[7] [§] y [0

El proceso de agrupamiento obtenido por cada
método (K-means y SVC) mostraron resultados con
buen desempeiio, lo que se confirma visualmente.
Pero de acuerdo a las medidas de desempeiio, los
mejores resultados de agrupamiento se lograron
con el método K-means y los autoencoders 40961
y 2048x2. Se puede ver que el efecto de la longitud
del segmento de sefial influencia la deteccion de
los grupos, ya que el aumento o disminucién de la
distanciarelativa entre los puntos en el plano z9—z1,
facilita o dificulta el proceso de agrupamiento. El
método SVC pudo determinar 5 grupos solo para
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el caso de la sefal de longitud de 768 muestras,
y solo 4 grupos para las sefiales de longitudes de
4096 y 2048 muestras, pero con grupos de solo
de 1 miembro, correspondiente a los puntos muy
alejados del resto.

5. Conclusiones

Este trabajo presento la propuesta de un esquema
de agrupamiento de sefales EEG basados en
variables latentes obtenidas de un autoencoder
convolucional. Se pudo verificar que, independien-
temente de la longitud de la sefial de entrada al
autoencoder, el error de reconstrucciéon obtenido
fue bastante bajo, menos del 1,5 %, ain para el
caso mas exigente (sefial de 768x6).

Se verifico la fortaleza de los autoencoders como
extractor de rasgos no supervisado, al obtener
una buena representacion latente de las sefiales de
entrada.

Los algoritmos de agrupamientos obtuvieron
unos grupos con miembros (puntos) consisten-
temente homogéneos, y con buenas medidas de
desempeno para el método K-means. El mejor
desempefio de agrupamiento se obtuvo con el
método K-means con la representacion latente de
las sefiales obtenidas con el autoencoder 4096 1.
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Model identification and comparative evaluation of PID controller
tuning methods for a catalytic regeneration process in Scilab-XCOS
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Abstract.- In this paper, model identification and feedback control are presented for a catalytic regeneration process, having
as controlled variable the temperature of the catalyst layer. To represent the system, an approximate first-order model, obtained
by identification methods is used. Two methods are used for PID controller tuning, a direct synthesis method and an organized
approximate trial and error method. The first one requires the precise determination of the dominant characteristics of the
process based on identification techniques, while the second one is an improvement-extension of the original Ziegler-Nichols
method, taking as an essential condition that to have a well-tuned loop there must be a predictable relationship between the
period of oscillation and the integral time. These procedures are applicable to control loops with self-regulated processes using
proportional integral controller. A comparative analysis of these methods is developed and the simulations are performed in
Scilab-XCOS. Conclusions are established on the method that is more appropriate for PID Controller tuning based on the
simulations performed.

Keywords: model identification; PID tuning; feedback control; catalytic regeneration; Scilab-XCOS.

Identificacion de modelo y evaluacion comparativa de métodos de

sintonizacion de controlador PID para proceso de regeneracion catalitica
en Scilab-XCOS

Resumen.- En este trabajo se presenta la identificacion de modelo y el control por realimentacion de un proceso de regeneracion
catalitica, teniendo como variable controlada la temperatura de la capa de catalizador. Para representar el sistema se utiliza
un modelo aproximado de primer orden, obtenido por métodos de identificacién. Para la sintonizacion del controlador PID
se utilizan dos métodos, un método de sintesis directa y un método organizado aproximado de ensayo y error. El primero
requiere la determinacion precisa de las caracteristicas dominantes del proceso en base a técnicas de identificacién, mientras
que el segundo es una mejora-extensiéon del método original de Ziegler-Nichols, tomando como condicién esencial que para
tener un lazo bien sintonizado debe existir una relacién predecible entre el periodo de oscilacién y el tiempo integral. Estos
procedimientos son aplicables a lazos de control con procesos autorregulados usando controlador proporcional integral. Se
desarrolla un andlisis comparativo de estos métodos y las simulaciones se efectiian en Scilab-XCOS. Se establecen conclusiones
sobre el método que resulta mds apropiado para la sintonizacién del controlador PID en base a las simulaciones realizadas.

Palabras clave: identificacién de modelo; sintonizacién de PID; control por realimentacion; regeneracion catalitica; Scilab-
XCOS.
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En esta investigaciéon se aborda el problema

de la identificaciéon de modelo y una evaluacién
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catalitica en el ambiente del software libre Scilab-
XCOS. Se aplica el método de control PID
feedback simple para controlar la temperatura
Tc de la capa del catalizador del regenerador.
En este proceso el objetivo que se persigue
es la regeneracion del catalizador del reactor
quimico. Una descripciéon de este proceso se
puede encontrar en Smith y Corripio [1]. Este
proceso se representa por un modelo aproximado
de primer orden con retardo, obtenido a partir de
técnicas de identificacion. La importancia de este
modelo radica en que las caracteristicas del proceso
son utilizadas por el enfoque de sintonizacién
denominado Sintesis Directa, en el cual el resultado
del entonamiento o sintonizacién depende del
modelo del proceso, razén por la que también se le
llama disefio basado en modelo [2, 3]]. El segundo
enfoque o método de sintonizacion a ser aplicado
en este trabajo se denomina método organizado
aproximado de ensayo y error, propuesto por
Harold Wade en 2005. Este método puede ser
visualizado como una estrategia organizada de
ensayo y error para obtener el entonamiento del
controlador PID con el nimero minimo de cambios
de pardmetros y de perturbaciones al proceso que
se estd controlando [4]].

Inicialmente, se debe realizar la identificacién
del modelo del proceso, usando técnicas de identi-
ficacion experimental mediante sefiales especiales.
Esta vision o enfoque, es designado por algunos
autores como identificacion cldsica o también
identificacion empirica de modelo. La sefal de
prueba empleada con mds frecuencia es la sefal
escalon, y es la sefial utilizada en este estudio. Esta
sefial de prueba tipo escalon se puede aproximar
en la prictica por la apertura o cierre subito de
una vdlvula que tiene incidencia en el proceso.
En la aplicacién de identificaciéon experimental,
el modelo se determina efectuando pequeiios
cambios de la variable de entrada alrededor de
un punto de operacion. La respuesta dindmica
que resulta se usa entonces para determinar
el modelo. Este procedimiento resulta en una
linealizacién experimental del proceso, vilida
para una regién alrededor de las condiciones
nominales de operacion. La informacion sobre el
comportamiento dindmico del proceso se obtiene
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registrando los valores de la entrada aplicada y
la correspondiente respuesta del proceso. Existen
diversos procedimientos tanto de lazo abierto
(controlador en modo “manual”) como de lazo
cerrado (controlador en modo ‘“automético”) para
obtener un modelo aproximado del proceso. Los
métodos de lazo abierto se denominan métodos
basados en la curva de reaccion. En este trabajo
se aplica el método denominado “Bump Test”
o Prueba Escalén para aproximar el proceso
mediante un modelo de primer orden que es
el utilizado en la mayoria de los métodos de
sintonizacion de controladores PID. Este modelo
del proceso es entonces empleado en el método de
sintonizacién de Sintesis Directa [5, 16, 7, 8. 9].

En el campo del control automdtico de procesos
el objetivo a lograr es la optimizacion del proceso,
y esto requiere colocar al proceso como el punto
de partida para el control. El proceso no puede
ser despreciado o subestimado, ya que eso puede
implicar que nunca se vaya a lograr la optimizacién
del mismo. Los enlaces o conexiones en la
secuencia de pasos para alcanzar la optimizacién
pueden involucrar las operaciones de calibracion
de transmisores, filtrado de sefiales, identificacion
de proceso y calibracién de sintonizacién [2].
El procedimiento general de entonamiento de
un controlador PID envuelve la etapa inicial de
identificacion donde se obtiene informacién sobre
la dindmica aproximada del proceso (ganancia,
tiempo muerto y constante de tiempo), y luego
la aplicacion de las reglas de sintonizacion para
determinar los pardmetros del controlador [2, [7].
Los pardmetros del controlador PID deben ser
ajustados tomando muy en cuenta la dindmica
del proceso. Si no se considera realmente el
proceso, los pardmetros obtenidos para el PID
serian deficientes y resultarian en respuestas muy
lentas o inestables [[10].

El objetivo principal de esta investigacion
se enfoca en la realizacion de un andlisis y
una evaluacién comparativa entre dos métodos
muy significativos dentro del 4dmbito de la
sintonizacién de controladores PID. El primer
método denominado Sintesis Directa, presentado
por Kevin Starr y aplicado por la empresa ABB
[2], estd basado en el modelo aproximado de
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primer orden obtenido mediante la aplicacion
de una prueba escaléon (“Bump Test”) con el
controlador en modo “manual”. El segundo método
se denomina método aproximado organizado de
prueba y error, presentado por Harold Wade en
una publicacion de la ISA (International Society
of Automation) en el afio 2005 y estd basado
en la premisa de que para obtener un lazo bien
sintonizado se debe tener una relacion predecible
entre el periodo de oscilacion y el tiempo integral.
En este segundo método de Wade se efectian
cambios de Setpoint en el proceso y se registran
los cambios estando el sistema en lazo cerrado [4].

2. Identificacion de modelo del proceso

La técnica de identificacion de proceso llamada
“Bump Test” o Prueba de Sefal se va a utilizar para
encontrar el modelo del proceso de regeneracion
catalitica. Se inscribe dentro de la clasificacion
de métodos de identificaciéon experimental o
identificacion mediante sefiales especiales, que
algunos autores también denominan identificacion
clasica. En general en el campo de la identificacion
de procesos se puede establecer la siguiente clasifi-
cacion: identificacion analitica o de principios ba-
sicos, identificacion experimental mediante sefiales
especiales y también identificacion paramétrica
(5, 10].

2.1. Clasificacion de los métodos de identifica-
cion de proceso

En la identificacién analitica se considera el
desarrollo de un modelo partiendo de los principios
fisico-quimicos fundamentales del proceso en
estudio, se plantean ecuaciones diferenciales en
base a balances de masa y energia, y normalmente
se obtienen modelos complejos y no lineales donde
se requieren métodos para simplificar y linealizar
tales modelos, siendo la principal desventaja de
esta estrategia de identificacion la necesidad de
conocer muy bien la tecnologia del proceso lo cual
no siempre es factible. Debido a la complejidad de
los sistemas industriales los métodos analiticos de
identificacion son generalmente dificiles de aplicar
(S 11].
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En la identificacién experimental o cldsica se
emplean sefiales especiales, siendo la sefial escalén
la mds simple y utilizada con mucha frecuencia,
ademds también se utilizan secuencias binarias seu-
doaleatorias, y en ocasiones rampas, sinusoidales
e impulsos. Estas técnicas experimentales son mds
directas de aplicar y son las que permiten obtener
modelos aproximados a mds corto plazo, aunque
a veces se encuentra resistencia en personal de
operaciones de planta en la introduccion de sefiales
de prueba en el proceso. Entre los procedimientos
empleados para la identificacion experimental se
pueden nombrar entre otros los siguientes: método
de tanteo (lazo cerrado), método de ganancia
limite (lazo cerrado), método de curva de reaccién
(lazo abierto), método de “Bump Test” (lazo
abierto), y en este campo se puede decir que la
busqueda de nuevos métodos es un tema abierto de
investigacion. También se tiene la identificacién
paramétrica que estd basada en los llamados
métodos de minimizacion del error de prediccion,
que son producto de la teoria tradicional de
minimos cuadrados [2} (5,16, [7, 8., 9, [10, 11} [12].

En este trabajo el enfoque se va a plasmar en la
identificacion experimental basada en el método de
prueba denominado “Bump Test” o Prueba Escalén
segun lo explica Kevin Starr en su libro “Single
loop control methods™ [2].

2.2. ldentificacion experimental de proceso me-
diante “Bump Test”

La obtencion del modelo es una de las etapas
esenciales en la meta deseada de la optimizacién
de proceso. Como se puede ilustrar en la Figura[l]
se tienen que realizar una serie de actividades para
alcanzar dicha optimizacion. Esta serie de acciones
incluye calibracién de instrumentos, filtrado de
sefiales, obtencion de modelo y entonamiento de
controlador.

La importancia de obtener un modelo del
proceso radica en que se tienen métodos de
sintonizaciéon del controlador basados en el
modelo, tal es el caso del método de sintesis
directa que se empleard en este trabajo. El
método de sintesis directa se basa en las
caracteristicas del proceso para determinar los
ajustes del controlador. Por medio de un método
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Figura 1: Secuencia de actividades hacia la
optimizacion

de identificacion experimental denominado Prueba
Escalén o “Bump Test” se puede obtener un modelo
aproximado del proceso y se puede predecir cémo
responderd el proceso bajo ciertas condiciones. El
procedimiento consiste en colocar la salida del
controlador en modo manual, y registrar la salida
del proceso ante una entrada de tipo escaldn tal
como se ilustra en la Figura 2] Este es un método
de identificacion experimental a lazo abierto.

Valvula
Sensor
- o —
- i
— Salida

Entrada Proceso

Figura 2: Esquema del procedimiento para el
“Bump Test”

Se produce un cambio tipo sefial escaléon a
la salida del controlador en modo manual para
manipular la vdlvula de control y esta sefial es
la entrada al proceso. En la Figura [3] se supone
que tanto el convertidor I/P como la védlvula y el
transmisor son ideales, y que el proceso es de ler
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orden, por lo que la salida serd de primer orden.
Se debe hacer un registro de los valores de la sefial
de salida para cada valor de la sefial de entrada y
asi obtener la curva de respuesta y la dindmica del
proceso.

315 Posicion de la Valvula fijo

420mA J- J_ f—
J_ » Valwla

Variable medida

s

Figura 3: Diagrama de bloques de equipos para
realizar el “Bump Test”

2.3.  Descripcion de la metodologia de la Prueba
Escalon (“Bump Test”)

Kevin Starr de ABB describe la siguiente
metodologia para la realizacion de la Prueba
Escalén o “Bump Test”. Antes de hacer la prueba,
es altamente recomendable realizar una revision
de la instrumentacion de campo, actuador e
instrumento de medicion del lazo de control. Al
iniciar la prueba escalon se debe procurar hacerla
en un sentido (abriendo o cerrando la vdlvula) que
mejore o favorezca al proceso. Al comienzo debe
hacerse un cambio pequefio en el actuador, por
ejemplo un cambio de magnitud de 5 o0 10% y
trabajando en una porcion lineal del elemento final
de control. Es importante permitir que el proceso
se estabilice antes de generar el proximo escalon. Y
también, el escalon se debe generar en direcciones
diferentes (abriendo y cerrando la vélvula), o sea,
usar un método ciclico para la prueba escal6n [2].

La prueba escalén o Bump Test se va a aplicar
para los tipos de procesos llamados autorregulados.
Un proceso autorregulado es aquel que, si todas
las entradas son fijas, buscard su propio estado de
equilibrio. Es una accién en el proceso que actia
para la restauracion del equilibrio. La mayoria
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de los procesos en la industria son del tipo
llamado autorregulado (mds del 90 % de los casos)
(2, 13 [14].

2.4. Prueba Escalon “Bump Test” para un
Proceso de primer orden

Un proceso de respuesta pura de primer orden no
es muy comun, pero puede ser usado para modelar
casi todos los procesos industriales tales como
flujos, presiones, filtros bdsicos entre otros. Para
fines de andlisis y disefio de sistemas de control,
modelos de primer pueden ser perfectamente
satisfactorios. Mas aun, dichos modelos son el
punto légico de comienzo para el desarrollo y
comprension de modelos mas complejos [2} [15].

El proceso de primer orden estd definido por
los dos pardmetros, la ganancia de proceso K,
y la constante de tiempo 7,. La ganancia del
Proceso, K, representa cudnto cambia en magnitud
el proceso y la constante de tiempo, 7, cudnto
tiempo toma en hacerlo. La respuesta ante una
entrada escalon del sistema de ler orden descrito
por la ecuacién diferencial ordinaria (ecuacién (I))):

dY (1)
T

+Y(t) = K,U(1), (D
viene dada por la ecuacién (2))
Y(r) = UOK,(1 - e'/). )

En la Figura[d]se muestra el esquema del “Bump
Test” para el sistema o proceso de primer orden.

Cambioen
[a Valvula

Respuesta
del Proceso

PROCESO

—

Entrada U(t)

Figura 4: Prueba Escaléon “Bump Test” para
proceso de ler orden

/./2’,\

IO FacuLtaD
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Perturbaciones

SP Elementofinal

Proceso
de control

Controlador

Sensor
Transmisor

Figura 5: Diagrama del sistema de control en lazo
cerrado

A continuacién se muestra el esquema del lazo
cerrado de control en la Figura [5 indicando la
terminologia empleada.

Donde SP es el Setpoint o punto de ajuste (valor
deseado), PV: Variable de proceso, MV: Variable
medida (“measured value” o valor medido), U es
la salida del controlador o la entrada al proceso, Y
es la entrada al controlador/salida del proceso.

Al efectuar la Prueba Escalén o Bump Test tal
como se indica en la Figura[f] se efectiia un cambio
del valor en la apertura de la valvula.

Cambio en Régimen
Permanente

Cambio en la Valvula Cambio en el Proceso

Figura 6: Cambio en la vdlvula y en el proceso en
el “Bump Test”

Entonces la ganancia K, se obtiene segin la
ecuacion (3]

_ Cambio en el ProcesoY ()  AY(z)

P CambioenlaEntradaU(t) ~ AU(t)’

3)

En cuanto al valor de la constante de tiempo
7, del proceso, se obtiene en base al tiempo de
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transicién o tiempo de ajuste dindmico que es
aproximadamente igual a 4 constantes de tiempo
(41),) del proceso. En la Figura [7| se ilustra esta
aproximacion en el proceso.

Tiempo de Ajuste i
Dindmico  —.}..

Constante
de tiempo

Porcentaje
final

4 Constantes de Tiempo 1 632
2 86,5
3 9,0
1 Constante de Tiempo Y4 92

Salida

Entrada W

oo mmmm—epe-

5 93

% Aproximadamente 4 constantes de tiempo
para llegar al régimen permanente

Figura 7: Aproximacién de 4 constantes de tiempo
del proceso

La constante de tiempo 7, se define como el
tiempo que toma el proceso en alcanzar el 63,2 %
de su valor en régimen permanente o estado
estacionario. Es el tiempo que el proceso tarda
en pasar de un valor de régimen permanente a
otro para un cambio AU de valor del actuador.
La constante de tiempo es también referida a veces
como “retraso” (lag) debido a que la respuesta del
proceso va por detrds del cambio en la entrada
del proceso. A medida que la constante de tiempo
es mds pequeiia, mds rdpido alcanza el proceso el
nuevo valor de estado estacionario. La constante
de tiempo guarda relacién con la velocidad de
respuesta del sistema y se puede aproximar usando
el tiempo de transiciéon dindmico (o tiempo de
estado estacionario o régimen permanente) de
acuerdo a la ecuacién () [1} 2 3, [16]]:

Una constante de tiempo
Tiempo de Transicién Dindgmica  (4)
T, = .
b 4

Es importante tomar en cuenta que las unidades
de la constante de tiempo deben coincidir con las
unidades de los pardmetros del controlador.

A continuacion se describe la dindmica del
sistema de primer orden con tiempo muerto y la

<': N
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forma en qué se aplica el método de “Bump Test”
para determinar el modelo de este proceso.

2.5. Prueba Escalon “Bump Test” para Proceso
de primer orden con retardo

En un proceso de primer orden con tiempo
muerto se tienen tres pardmetros para describir
su dindmica: ganancia de proceso K,, constante
de tiempo 7, y retardo de proceso (o tiempo
muerto) Tpr. Este modelo de 3 pardmetros es
la representacion mds usada para la dindmica de
procesos. El tiempo de retardo o tiempo muerto
constituye un aspecto fundamental en los procesos
y debe ser considerado en el disefio del sistema
de control para evitar inestabilidad en el proceso
y lograr una buena sintonizacién del controlador
[17,118].

La expresion para la salida Y () ante un cambio
escalén AU(t), viene dada por la ecuacién (9)

Y(t) = U(t - Tor)K, (1 - e<—(f—TDT>/Tv>) )

Al realizar el “Bump Test”, la ganancia K,
y la constante de tiempo 7, se obtienen de la
misma forma que para el proceso de primer orden,
ecuaciones (3) y (). El tiempo muerto se puede
determinar haciendo el cédlculo del tiempo cuando
el proceso comienza a responder menos el tiempo
cuando el actuador tuvo el cambio, como se
muestra en la ecuacion (6)):

Tpr = trespuesta del proceso — Taccién del actuador - (6)

En la Figura 8 se puede observar la aproxi-
macioén del modelo de tres pardmetros usada al
convertir el cambio de la valvula en una respuesta
del proceso.

Cuando el retardo no es dominante, o sea,
Tpr es mucho menor que la constante de tiempo
del proceso 7,, entonces se puede usar un
modelo (primer orden puro) de 2 pardmetros para
aproximar el proceso de primer orden con tiempo
muerto. En la Figura [0] se ilustra la aproximacion
del proceso de primer orden con tiempo muerto
usando un modelo de 2 pardmetros (KP,T;,) [2].

Para obtener el modelo de 2 pardmetros
aproximado para el proceso de ler orden con
tiempo muerto se necesita:
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Cambio en T
y »
la Vdlvula | .
)

1 Constante ~ Ganancia del Proceso K,* Entrada
de Tiempo '

: (4,)

Cambioen

elProceso  Retardo
Tpr

Variable de Proceso
(Salida)

Cambio en la Valvula
(Entrada)

Figura 8: Aproximacion del modelo de los tres
parametros K,,7,, y Tpr

Cambio en
la Vélvula o
™

!

J
() Ganancia del Proceso Kp* Entrada
|

i Constante
de Tiempo v

Cambio en

Tprt+4,
el Proceso B

Tpptdry— ( 3

bT

Cambio en la Valvula Variable de Proceso
(Entrada) (Salida)

Figura 9: Aproximacién del proceso de primer
orden con tiempo muerto usando un modelo de
2 pardmetros (K, 7))

. Realizar la prueba escalén o “Bump Test”.

. Registrar la respuesta del proceso.

3. Hacer una aproximacion de ler orden sobre la
respuesta observada.

4. Determinar la ganancia del proceso K,

y la constante de tiempo 7, del modelo

aproximado de ler orden [2].

N =

3. Proceso de regeneracion catalitica

En este trabajo se considera el proceso de
regeneracion catalitica descrito por Smith, Corripio
[1] y que se muestra en la Figura [T0}

El objetivo que se quiere lograr en este proceso
es la regeneracion de un catalizador de un reactor

/./2’,\

IO FacuLtaD
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) INGENIERIA

™[

Calentador st

| Regenerador
Aire

Aire Combustible

Figura 10: Control Feedback simple para un
sistema de regeneracion catalitica

quimico. Dicho catalizador se emplea en un reactor
en el cual se deshidrogena un hidrocarburo. Al
transcurrir cierto tiempo, el carbéon (C) queda
depositado sobre el catalizador, causando su
contaminaciéon. Ante este evento, el catalizador
pierde su condicion y requiere ser regenerado. Para
regenerarlo se procede a una etapa donde se quema
el carbon depositado, soplando aire caliente en la
capa de catalizador, reaccionando el oxigeno del
aire con el carbon, formandose CO, de acuerdo
con la ecuacién ({7):

C-I-Oz-—‘—)COzT. (7)

Una vez que se ha quemado todo el carbén, el
catalizador estd preparado para ser aprovechado
otra vez. Estamos en presencia de un proceso por
lotes donde la etapa de la quema del carbén puede
durar unas cuantas horas y el estudio del lazo
de control puede ser realizado considerando un
proceso continuo en el intervalo de tiempo que
tome la regeneracion.

La variable controlada en este caso es la
temperatura de la capa del catalizador PV: TT101,
variable muy importante. Una temperatura alta de
la capa podria dafiar el catalizador; por el contrario,
si es muy baja el tiempo de la quema seria muy
largo. La variable manipulada viene a ser el flujo de
combustible hacia el calentador (Out : TY101). Y
se considera la temperatura de aire de entrada como
una perturbacién (DV). Por fines de simplificacion
en este esquema de control se ha omitido el control
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de relacion aire/gas del horno. Del mismo modo,
se muestra un solo medidor de temperatura, en la
préctica real existen varios medidores y se toma el
promedio o la temperatura més alta de la capa. En
la Figura [I1] se muestra el diagrama de bloques
del sistema representado en la Figura [I0] para
el proceso de regeneracion catalitica con control
Feedback simple.

Sefial de Perturbadon
Temp Ambiente Aire

Valvula de

Combustible
Controlador

SP4 B K, K
_' i )

Temperatura de
Regenerador lacapa

Ky T:
(s +1) (55 +1)

Calentador

]
—5]

Rango del medidor de temperatura de la
capaTT101:0-200°C

Figura 11: Diagrama de bloques del control
Feedback del Regenerador Catalitico

Los wvalores de los distintos pardmetros

del sistema  vienen dados  por [

T1=3min 7 =1min 73 =3min 74 =4 min
75 = 1 min 7, = 0,2 min Ki=1 K, =15

K3=08 K, =3gpm/%CO Ky = 0,5%TO/C

4. Meétodos de sintonizacion de controlador
PID

Antes de explicar los dos métodos que son estudiados,
aplicados, analizados y comparados en este trabajo, el
método de sintesis directa y el método aproximado
organizado de ensayo y error, inicialmente se expone
un breve resumen sobre algunas de las formas de
clasificacién de los distintos métodos disponibles para
la sintonizacién o entonamiento del controlador PID,
o sea, la determinacién 6ptima de los pardmetros del
controlador.

4.1. Clasificacion de los métodos de sintoniza-
cion de controlador PID
Existe una gran variedad de métodos de sintonizacién
de un controlador PID en la bibliografia de sistemas de
control, y actualmente sigue siendo un tema continuo
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de investigacién en el 4drea de control de procesos. A
continuacién se describen brevemente algunos enfoques
de clasificacion de estos métodos.
4.1.1. Métodos de sintonizacion a lazo abierto y
métodos a lazo cerrado

Una forma de clasificacion estd basada en el hecho de
si la sintonizacién (la prueba o experiencia) se realiza a
lazo abierto o a lazo cerrado y se le denomina por tanto
métodos de sintonizacién a lazo abierto o métodos de
lazo cerrado. Bdsicamente, la denominacién se refiere
a la naturaleza de la prueba realizada en el sistema
para determinar un modelo del proceso con el cual se
pueden generar unas reglas o expresiones para calcular
los pardmetros involucrados en la sintonizacién del
controlador PID.

4.1.2. Métodos de sintonizacion con relaciones
empiricas y métodos de sintesis directa [3]

Otra forma de clasificaciéon se fundamenta en el
tipo de enfoque tedrico-practico y se tienen entonces
los métodos con relaciones empiricas y los métodos
de sintonizacién con relaciones de control de modelo
interno y sintesis directa (o también llamados disefio
basado en modelo).

La sintonizacién con métodos empiricos, en forma
aproximada, envuelve la realizacién de una prueba
experimental a lazo abierto o lazo cerrado y el ajuste
de la respuesta a un modelo. Los pardmetros del
controlador se calculan en base a este modelo y a una
tabla de relaciones empiricas. No se puede imponer
condiciones en las especificaciones de la respuesta
dindmica del sistema. Muchos de estos métodos de
relaciones empiricas se basan en datos de lazo abierto
y ajustes a un modelo de primer orden con tiempo
muerto. Como ejemplos se tienen el método de la
curva de reaccién de proceso, el método del criterio
de minimo error integral, el método de ciclo final
(“ultimate-cycle”) de Ziegler-Nichols, entre otros. En
estos métodos se trabaja en el entonamiento hasta que
se tenga la respuesta deseada, el punto de partida no es
el proceso.

En los métodos de sintesis directa y de control de
modelo interno, el disefio del controlador se basa en
un modelo del proceso y en una respuesta deseada de
lazo cerrado (especificada generalmente para cambios
de Setpoint). El resultado de la aplicacién del método
de sintesis directa depende del modelo del proceso.
Con este método se puede obtener una respuesta sin
sobreimpulso y con un tiempo de respuesta requerido

200 Revista IngeNiErRiA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.



U C Universidad
de Carabobo LanzA Y ARTEAGA-BRrRAvVO / REvIsTA INGENIERTA UC, VoL. 28, N° 1, ABRIL, 2021 —

por la planta. Al método de sintesis se le llama también
disefio basado en modelo, siendo el proceso y su
dindmica el punto de partida, o sea, el método empieza
con la identificacion experimental y la especificacién de
la respuesta deseada del sistema [3} [19].

4.1.3. Métodos de sintonizacion basados en
el tipo de proceso: autorregulado o
integrativo

Harold Wade en su libro “Basic and Advanced
Regulatory Control: System Design and Application”
[13]] presenta una clasificaciéon de los métodos de
entonamiento basada en el tipo de proceso, esto da
origen a los llamados métodos para entonamiento
de procesos autorregulados (sintonizacién por ensayo
y error, sintonizacién por pruebas de lazo abierto,
sintonizacion mediante pruebas de lazo cerrado,
sintonizaciéon de mejora del estado encontrado) y
métodos para procesos integrativos (sintonizacién de
lazos de control idealizados de nivel de liquidos, y
otros enfoques). El método presentado por Harold Wade
denominado sintonizacién organizada por ensayo y
error [4}13] se explica con mucho detalle en la préxima
seccion para luego ser comparado con el método de
sintesis directa presentado por Kevin Starr de la ABB
[2]].

También se puede hablar de los métodos de tipo
manual y los métodos de auto-tuning presentes en
el disefio y configuracién de muchos controladores
industriales fabricados en la actualidad. A continuacién
se presentan los dos métodos que son el objeto
de estudio, andlisis y comparacién en la presente
investigacion.

4.2. Método de Sintesis Directa

En este método se define la respuesta de lazo cerrado
que se desea obtener y se disefia el controlador de
acuerdo con esa respuesta. Con la sintesis directa se
seleccionan las ganancias del controlador en base a
los pardmetros del modelo del proceso por lo que
se denomina disefio basado en modelo. A la Sintesis
Directa también se le conoce como Método de no
sobreimpulso ya que se puede especificar la respuesta
deseada de lazo cerrado como una sefial aproximada
de primer orden que no presente ni oscilaciones ni
sobreimpulso [2, [3]].

Para la deduccién o explicacion de este método se va a
tomar en cuenta un diagrama de bloques de lazo cerrado
del sistema, donde la funcién de transferencia G(s)
representa todas las funciones de transferencia del paso
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directo distintas al controlador, G(s) = G,(s)Gp(s), tal
como se ilustra en la Figura[12]

Elemento Final
Proceso

Controlador de Control
C(s)
G, o Gy -
G(s) = G,(5)Gy(s)
K;
Realimentacion Unitaria |_Tl'

Figura 12: Diagrama de bloques del sistema de
control a lazo cerrado

La funcién de transferencia Gj.(s) de lazo cerrado
viene dada por la ecuacion (8))

C(s) _ Ge(5)G(s)

Giels) = R(s)  1+Go(5)G(s)

®)

y a partir de la ecuacion (8], la expresion para G.(s)
resulta en la ecuacién (9).

I C)/R(s)

Gel9) = G T=COI/RG)

©)

La ecuacion (9) permite obtener una expresion
para el controlador G.(s) en funcién de la relacién
salida/entrada Gj.(s) = C(s)/R(s) y del proceso G(s).
Si se especifica como relacién salida/entrada deseada
una respuesta aproximada de primer orden dada por la
ecuacion (10)

C(s) 1

Gic(s) = ) ms+ 1 (10)

donde 7. es la constante de tiempo del sistema en lazo
cerrado, entonces la expresion para el controlador viene
dada por la ecuacién (I1)

1 Gy 11
TG 1=Gie(s)  G(s) Tes’

G.(s) (11

y considerando el proceso de primer orden (como
resultado del “Bump Test”), se tiene la ecuacion (12))

G(s) = Kp 12
(S)—m- (12)
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Entonces, la expresion del controlador vendrd dada
por la ecuacién (13))

1 1
G(5) Tjes

_Tps+l 1 3
B K, TS (13)

1+—].
TpS

Tomando en cuenta el caso del algoritmo PI en la
forma Standard, No interactiva, se tiene la siguiente
expresion del controlador (ecuacion(14)):

Ge(s) =

Tp

Kp7ic

Controlador PI en

1 14
LA

forma Standard =K¢
T]S

por tanto, comparando las ecuaciones (13) y (14) se
tiene que los valores resultantes de las Reglas de
Sintonizacién por el método de Sintesis Directa de
Controlador PI en forma Standard usando modelo
aproximado de primer orden para el proceso en lazo
abierto resultan en las ecuaciones (I35) y (I6).

Ganancia del controlador PI
T 1 (15)
KpTlc KpTrazio,

Kc

Tiempo integral
p g (16)
T] = Tp,

Tlc L. .
donde 7,450 = (—‘) estd vinculado con la velocidad
T

de respuesta, K, es la ganancia de proceso de lazo
abierto y 7, es la constante de tiempo de lazo abierto.
Se puede observar que la ganancia proporcional K¢ del
controlador y la ganancia de proceso K, a lazo abierto
son inversamente proporcionales y el tiempo integral
T del controlador es igual al valor de la constante de
tiempo 7, del proceso a lazo abierto.

En la aplicacion del método Sintesis Directa se
pueden establecer los siguientes pasos: 1) Realizacién
de la prueba escalén o “Bump Test” para determinar
modelo aproximado del proceso como de primer orden,
2) Obtencién de los pardmetros del controlador que
permitan la respuesta deseada en lazo cerrado (en modo
automatico), y 3) Consideracién del valor del pardmetro
Tratio para establecer la velocidad de la respuesta. El
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pardmetro T4, S€ usa para controlar la velocidad a
la cual el proceso responde a una perturbacién o a un
cambio de Setpoint [2].

El 7,44i0 €s €l Unico pardmetro de sintonizacién ya
que K, y 7, son pardmetros de configuracion basados
en el modelo del proceso a lazo abierto. Se debe tener
en cuenta el manejo de las unidades de ingenieria
con las cuales se realiza la identificacion del proceso,
dichas unidades deben coincidir con las unidades de los
pardmetros del controlador [2].

El valor de 7,.i, debe ser determinado en base a la
confiabilidad del modelo aproximado de primer orden
(obtenido de la prueba escal6én “Bump Test”) y también
se debe tomar en cuenta el posible desgaste de la vélvula
y la condicién del proceso aguas arriba. A continuacién
en la Figura se ilustra la consideracién que debe
tenerse en la relacion entre el 7,44, y la confiabilidad
del modelo aproximado de primer orden obtenido para
el proceso a lazo abierto obtenido del “Bump Test” [2].

m——
z L=Fr-
’

/
/ i ’
/ Confiabilidad Alta // Confiabilidad Baja

e s
Tralio_l

/
vt il Tratio = 3,5

- P

v ’

/
/ Confiabilidad Baja ,’ Confiabilidad Moderada

= o,

Tratio = 4 Tratio = 2

Figura 13: Relacién entre el 7,4, y 1a confiabilidad
del modelo de proceso [2]

La confiabilidad del modelo es una forma de observar
el error de la aproximacién del modelo de ler orden
obtenido de la identificacién experimental del proceso
(“Bump Test”). Mientras mayor sea el error del modelo
se va a requerir un valor mayor de 7,4;;,. Para un valor
alto de 7,.4+i0 € Obtiene una respuesta lenta del sistema y
para un valor 7,4, pequeiio, la respuesta es rdpida. En
la Figura [I4] se muestra la relacién entre la velocidad
de respuesta, el valor de 7,4, la confiabilidad del
modelo y la ganancia del controlador. El tiempo integral
se mantiene igual (Modo de controlador PI en forma
Standard no interactiva). El valor de 7,4, €s una
manera de cuantificar o medir el error del modelo.
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;::l;;i:::::a‘;ie Velocidad de [cELENEER. ] Tiempo
1er Orden Respuesta Controlador Integral
il
1 Ko — m

Alta Rapida T, =1p
2 Kc = L T, =
cTKp2 1=7Tp
3 K, i T =
@@= Kp.3 I =Tp
1 T, =1p
Baja 4 Lenta Kec =
C R

Figura 14: Relacion entre 7,4, y la velocidad de
respuesta del sistema [2]]

Con el método de sintesis directa se puede entonces
obtener un proceso estable en modo automadtico (sistema
en lazo cerrado), se puede escoger la velocidad de
respuesta en base al valor de 7,4, y €5 un método
basado en el modelo del proceso, i.e., un enfoque
que arranca con la determinacién del modelo en lazo
abierto del proceso. Se debe tener presente que se
estd trabajando con procesos autorregulados, con una
aproximacién de primer orden del modelo del proceso
y con la forma PID Standard, No interactiva Modo
Proporcional-Integrativo PIL.

4.3.  Método Organizado Aproximado de Ensayo
y Error

El método basado en ensayo y error (“Trial and
Error”) consiste en la realizacion del ajuste manual de
los pardmetros PID del controlador mediante tanteo,
es muy utilizado en la préictica industrial cotidiana,
en algunas ocasiones es mds un arte que una ciencia
y depende mucho de la experiencia. Sin embargo,
se recomienda realizarlo de forma organizada para
lograr resultados satisfactorios, en términos de calidad
y tiempo invertido en el entonamiento. En muchas
ocasiones, este método se emplea en lazos de control
que han estado en funcionamiento (“As found state”) y
que requieren ser entonados para mejorar su desempefio
por presentar oscilaciones. Dichas oscilaciones pueden
ser ocasionadas por cambios en el proceso o luego de
algin mantenimiento de la instrumentacién de campo.

En esta secciéon se van a describir tres métodos
presentados por la Sociedad Internacional de Automa-
tizacion (ISA por sus siglas en inglés) llamados: 1)
Entonamiento de lazo manual, 2) Entonamiento basado

/./2’,\
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en la experiencia y 3) Método inteligente de ensayo y
error “Intelligent trial-and-error” [4, [13} 20} 21} 22].

4.3.1. Entonamiento de Lazo Manual

Este método presentado por Chuck Cornell en
el: “Manual de Referencia Técnica para Ingenieros
de Sistemas de Control” (Control Systems Engineer
Technical Reference Handbook, ISA 2012) consiste en
realizar el entonamiento del lazo de control online con
la planta en funcionamiento mediante ensayo y error,
aplicando los siguientes pasos para un controlador PID
paralelo [20]:

Con el controlador en modo manual, ajustar la salida
del controlador hasta que sea posible mantener la PV
deseada. Colocar el K; y Kp en cero. Colocar el
controlador en modo automatico e ir incrementado Kp
hasta que la PV comience a oscilar. Luego disminuir
a la mitad el valor de Kp para una respuesta de 1/4
de decaimiento. Luego incrementar K; hasta corregir
el offset dentro del tiempo suficiente de respuesta
del proceso (Precauciéon: mucho K; podria causar
inestabilidad en el proceso). Luego, si es requerido,
incremente Kp hasta lograr obtener una respuesta rapida
para alcanzar el setpoint ante cambios de carga o
perturbaciones. (Precaucién: mucho Kp podria causar
una respuesta excesiva u overshoot).

En un lazo de control PID rdpido, el entonamiento
puede producir ligeros overshoot para alcanzar el
setpoint de forma mds rdpida. Sin embargo, en algunos
sistemas es posible que esta respuesta no sea aceptable.
En ese caso, se va a requerir un valor significativamente
bajo a la mitad de Kp que se habia seleccionado.

Este método podria tomar mucho tiempo al requerir
varios intentos de entonamiento. También, podria
ocasionar situaciones riesgosas durante su ejecucion.

4.3.2. Entonamiento Basado en la Experiencia

En este método presentado en el “Manual Conden-
sado de Medicién y Control de la ISA” (Condensed
Handbook of Measurement and Control, ISA 2007),
el entonamiento basado en la experiencia se hace
introduciendo en el controlador las constantes P, [ y
D, partiendo de valores iniciales ya conocidos [21].
Esto se realizarfa de forma aproximada y generalmente
se requiere mds de un intento de entonamiento. Se
debe ir realizando ajustes finos de los pardmetros hasta
conseguir la respuesta del proceso esperada.
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4.3.3. Método inteligente de ensayo y error
“Intelligent trial-and-error”

Es un método en lazo cerrado que consiste en realizar
el entonamiento (“Tuning”) de un controlador modo PI
standard para procesos autorregulados (Ia mayoria de los
lazos de control son de este tipo) de forma organizada,
por tanteo y error. Este método fue presentado por
Harold Wade, publicado en un articulo de 1a ISA InTech
Magazine 2005 llamado: “Trial and Error: An organized
procedure” [4]. La idea principal de este método es
buscar un comportamiento aceptable en forma rapida,
procurando un nimero minimo de cambios en los
pardmetros y evitando causar interferencia al proceso
controlado.

Este andlisis tiene como punto de partida los
pardmetros de control encontrados en el sistema (“as-
found data”), la ganancia del controlador y el tiempo
integral. Se supone que se han descartado otros tipos
de inconvenientes, que lo que se tiene es un problema
de sintonizacion y que se quiere obtener un lazo estable
(sin oscilaciones), el cual retorne rdpido al punto de
Setpoint después de algiin cambio de carga. Si el
lazo se encuentra oscilando, dos pardmetros van a
caracterizar este comportamiento del proceso, la razén
de decaimiento DR y el periodo de oscilacién P. El
periodo de oscilacion y el tiempo integral deben mostrar
las mismas unidades, P en minutos y 77 en minutos (por
repeticién). Los valores existentes de los pardmetros
(“as-found data”) vienen a ser el punto de comienzo del
andlisis y procedimiento de sintonizacién del lazo de
control. En el caso de usar algin método de Ziegler-
Nichols se estarfa comenzando desde cero, sin tomar en
cuenta este valioso conocimiento inicial (Ilamado “as-
found data”) [4 [13] 22]].

Este método se fundamenta en que un lazo de control
estd bien entonado cuando se cumple la ecuacién (I7), 1o
cual asegura un decaimiento rdpido de las oscilaciones:

P
L5 < — <2, 17
< T, < (17)

donde P es el periodo de oscilacién (min) y 77 es el
tiempo integral (min/rep). Las ecuaciones (I8) y (19),
son expresiones equivalentes que también pueden ser
utiles

1,57 < P < 2Ty, (18)

0,5P <T; <0,67P. (19)

Se consideran respuestas aceptables aquellas que
presentan un tiempo de decaimiento (“Decay Ratio”)
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menor a 1/4. Con este criterio se quiere establecer un
compromiso o balance entre la respuesta mds aceptable
(sin sobre impulso) a un cambio de Setpoint y una
respuesta satisfactoria a perturbacién de carga.

El procedimiento se puede resumir de la siguiente
forma (Reglas Si-Entonces) [4}, [13} 22]]:

= Si el lazo no presenta oscilaciones, entonces se
debe aumentar la ganancia del control hasta lograr
oscilacién amortiguada en el lazo y asi poder
observar el periodo de oscilacion.

= Si el lazo se encuentra oscilando pero el periodo
de oscilacién no estd en el rango 1,5 a 2; entonces
se debe reajustar el tiempo integral para que quede
en el rango de 1/2 a 2/3 del periodo actual.

= Siel periodo de oscilacién se encuentra en el rango
1/2 a 2 veces el tiempo integral 77, entonces se
debe ajustar la ganancia del controlador hasta que
se tenga un 1/4 de decaimiento u otra caracteristica
deseada de amortiguamiento.

Al hacerse un cambio de un pardmetro de control,
el efecto de este cambio debe determinarse efectuando
un cambio pequefio de Setpoint. Se sugiere cambiar
un solo pardmetro a la vez. Se aconseja tomar nota de
cambios consecutivos de los pardmetros de control y
respuesta del sistema para observar el avance en cada
ensayo. Generalmente, se consigue un buen desempefio
después de 3 o 4 pruebas [4, [13} 22].

5. Simulaciones realizadas en Scilab-XCOS

A efectos de realizar la identificacién del modelo del
proceso de regeneracion catalitica y la comparacién de
los métodos de sintonizacion estudiados se construy6 en
el software Scilab-Xcos el siguiente diagrama de bloque
mostrado en la Figura T3]

Para simular lo que serfa una sesién real de
sintonizacién de un lazo de control, se realizaron ajustes
manuales de los pardmetros del controlador PID de
tal forma de conseguir una respuesta oscilatoria tipica,
la cual es posible encontrar luego de una jornada
de mantenimiento de planta y en especifico de los
instrumentos de campo y vélvulas de control o por
cambios en las condiciones del proceso, cuando el
operador de planta reporta un desperfecto del lazo de
control. A continuacién, en la Figura [I6| se muestra
el comportamiento del lazo de control al incrementar
el Setpoint de 50 % a 60 %, con unos pardmetros de
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Figura 15: Diagrama de bloque del control del
proceso en Scilab-Xcos

entonamiento iniciales de: K¢ = 1,27; K; = 0,27
rep/min y Tp = 0 min. Como informacién importante
se tiene que el rango del instrumento de medicién de
temperatura de la capa es de 0 a 200 °C y que la forma
del controlador en Xcos es PID Paralelo.

s s 8 3 8 8 B
S
:
s

%

= % 8 8 8 8 3

w o W oW w W m o ws w w2 wm w2

Figura 16: Comportamiento inicial del lazo de
control

Como se observa, la respuesta del lazo de control
es inadecuada y a partir de la misma se aplicardn los
métodos de sintonizacién estudiados.

5.1.  Simulacion del lazo de control aplicando el
método de sintesis directa

En esta simulacién se colocé el lazo de control en
modo abierto, es decir, en modo manual, colocando el
selector del diagrama de bloque del sistema Xcos en
la posicidn 2 y se realiz6 la prueba escalén (“Bump
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Test”) variando la salida U(¢) un 10 % obteniendo los
resultados mostrados en la Figura[T7}

1241 Temp. de la Capa °C

8

3 8

3tz Salida U) %

8 8 & 8 8

..........

Figura 17: Prueba escaléon (“Bump Test”) al
proceso

Al procesar mediante Excel los datos obtenidos de la
prueba escalon, representados en la Figura[I8] es posible
obtener los pardmetros del proceso como se muestra en

las ecuaciones 20) y Z1).

Temperatura de la Capa °C
130

0,
s 98,2% Aprox.m
120
Series 1 Punto "174."
Valor: 123,69299

124,08 °C
o0

115
110
105
100
95
S0
85

Figura 18: Datos obtenidos de la prueba escalon

(124,08 — 100) °C

100 %
200°C

K, = = 1,2; 2

P 10 % 5 @0

_ (174 = 150) min _
Tp = f =
Entonces, es posible aproximar el proceso de acuerdo
a la ecuacion (22):

6 min. 21

1,2
6s+1°

Gp(s) = (22)
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Se considera despreciable el tiempo muerto en la
respuesta del proceso.

Al aplicar las reglas de entonamiento del método de
sintesis directa se obtienen los siguientes pardimetros de
entonamiento: Para 7,4, = | segin la ecuacién (23):

1 1

KC = — =
KpTratio 1,2

=0,83; (23)

se obtiene: K¢ = 0,83 y 77 = 6 min.
Para 7,410 = 2 segiin la ecuacion (24):

Kc = = 0,42; (24)

se obtiene: K¢ = 0,42 y Ty = 6 min.
Al transformar 77 del controlador estdndar a paralelo
se obtiene por medio de la ecuacion (23):

K 0,42
K, = Kc _ 042

T, 6 = 0,07 rep/min. (25)

A continuacién en la Figura [I9] se muestra los
resultados de las simulaciones al realizar un cambio
de setpoint de un 50 a 60 %.

TauRATIO=1

TauRATIO=2

s 8 s & &

Figura 19: Respuesta del lazo de control aplicando
método de sintesis directa

Como se observa en la Figura [I9] la respuesta del
proceso para T,4si0 = 2 se comporta de forma bastante
estable y sin sobre impulso.

5.2.  Simulacion del lazo de control aplicando el
método organizado aproximado de ensayo y
error

En esta simulacion se coloca el lazo de control en
lazo cerrado, es decir, en modo automatico, colocando
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el selector del diagrama de bloque del sistema Xcos en la
posicion 1. Aligual que en el punto anterior, este método
se aplica al lazo de control con respuesta oscilatoria
mostrado en la Figura [I6l Como punto principal hay
que analizar los datos de la respuesta del proceso
con el objeto de evaluar la condicion reflejada en la

ecuacion (26)
1,5 < P < 2. (26)

T;

Al analizar larespuesta original del proceso con Excel
se encontraron los siguientes resultados mostrados en la

Figura 20}

‘ p Temperaturade la Capa °C
(130,55;163)
(123,34;185)

\ /%\ ooy,

Setpoint ¥ /‘

A10%

Figura 20: Andlisis de la respuesta original del
proceso oscilatorio

Al realizar la validacién de la relaciéon P/T; se
encontrd lo siguiente: P = 185 — 163 = 22 min

Como el pardmetro K; = 027rep/min del
controlador PID de Xcos corresponde a un controlador
PID paralelo, se debe convertir a forma estdndar para
hallar 77 y determinar la relacién P/T;. Al realizar los

célculos, segtn las ecuaciones (27), (28), y (30), se

obtiene:

Kc
— =K, 27
T, I (27)
1,27 .
T, = 0,_27 = 4,7 min/rep, (28)
P 22 mi
—o o 468> 2 (29)
Tr 4,7 min/rep
123,34 - 120
DecayR= ————
130,55 - 120 (30)
=0,32 > 1/4.

Como era de esperarse, la respuesta del lazo de
control se encuentra totalmente fuera de rango en los
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pardmetros y se requiere el entonamiento. Se efectda un
primer ajuste del 7; empleando este método organizado
aproximado de ensayo y error; para lograr este ajuste
se debe disminuir la relacién P/T; de tal forma que sea
menor a 2. Se inicia aumentando 77 a 12 min/rep, en
este caso la relacion serfa (ecuacién (31))

P 22

—:—21,83<2. 31

7 12 D
Entonces de acuerdo a lo expresado en la ecuacién (32)),

Kc 1,27

K; = T, = T =0, 1 rep/min (32)

Los pardmetros PI del controlador serian: K¢ = 1,27
K; = 0,1 rep/min. En la Figura se muestra el
comportamiento del lazo de control al realizar una
variacién en el setpoint de 60 a 50 %.

S 10 Setpoint Temp. Capa °C

A T——

0 =

LR A B e e e e e ARG Anane nacns hasas Aacas Loses Maas tasas)
20 125 10 15 W0 M5 150 165 160 105 170 W75 180 185 WO 195 20 25 210
Tiempo en Min

Figura 21: Respuesta del lazo de control aplicando
método organizado aproximado de ensayo y error

Al analizar los datos de la respuesta del lazo de
control en Excel se obtuvieron los resultados mostrados
en la Figura

A continuacion se presenta la verificacion del primer
entonamiento: P = 182—163 = 19 min, de acuerdo con
la ecuacion (33)

P 19 min

—=—=1,58<2 33
T; 12 min/rep = (33)

Al analizar los resultados se obtiene: Decay R~ 0y
1,5 < P/T; < 2.

Aunque se observa un leve sobre-impulso en la
respuesta del lazo de control, se cumplen las condiciones
de estabilidad y se logra realizar la sintonizacién con tan
solo un intento de entonamiento.
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Temperatura de la Capa °C
P
120 +pag <—>‘
Setpoint
A10%
/ﬁm\*&w«
(100,5;182)

oy
(99,14;163)

Figura 22: Andlisis de respuesta del proceso con el
primer intento de entonamiento

6. Evaluacion comparativa de los métodos de
sintonizacion

En este punto se evaldan en detalle las ventajas y
desventajas entre el método de sintesis directa y el
método organizado aproximado de ensayo y error, con
el objeto de determinar la conveniencia de la aplicacién
de cada uno en el proceso industrial estudiado. Es
evidente que al observar la respuesta original oscilatoria
del lazo de control al realizar cambios de setpoint
presentado en la Figura [I6 se obtiene una notable
mejora al emplear ambos métodos de sintonizacion de
controladores PI. En la Figura[23]es posible obtener los
resultados comparativos entre ambos métodos.

0 Método organizado

aprax ensayoy error =
s
e 1 Midode
H sitess directa
S

Figura 23: Resultados comparativos de los métodos
de sintonizacion

Al detallar la respuesta del proceso en cada caso, se
observa que el ajuste del controlador mediante el método
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organizado aproximado de ensayo y error ocasiona un
leve sobre impulso en comparacién al ajuste realizado
a través de sintesis directa. Se observa claramente un
comportamiento mas estable al realizar el ajuste del
controlador mediante el método de sintesis directa. Por
otro lado, al analizar el comportamiento de la salida del
controlador U(¢) mostrado en la Figura se observa
que el comportamiento del controlador al realizar los
ajustes mediante el método de sintesis directa tiene un
comportamiento mas estable en comparacién al ajuste a
través del método organizado aproximado de ensayo y
error, el cual presenta una sefial de salida mds brusca.

Método organizado
aproxensayoy emor

%n (‘ \_/
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Figura 24: Resultado comparativo de la salida del
controlador con ambos métodos

También se evalué el comportamiento del proceso
ante la variable de perturbacién, en la Figura [25] se
presentan los resultados de la simulacién al realizar una
variacion de la temperatura del aire de entrada de 40 a
30 °C.

Se observa que el controlador ajustado mediante
el método organizado aproximado de ensayo y error
presenté una mejor respuesta ante la perturbacién, ya
que permitié estabilizar la temperatura de la capa de
forma mds rdpida en comparacion al ajuste realizado
mediante el método de sintesis directa.

7. Conclusiones

La identificacion experimental de procesos es
una herramienta poderosa para aproximar el modelo
matemdtico de un proceso alrededor de su punto
de operacion, lo cual representa una gran ventaja
sobre la obtencién del modelo matemdtico mediante
sus ecuaciones o principios fundamentales, ya que
en ocasiones es casi imposible conseguir toda la

FACULTAD
IS DE
&) INGENIERIA

0 Meétodo organizado aprox. _—

)

Método de
sintesis directa

Figura 25: Resultado comparativo de los métodos
ante variable de perturbacion

informacién requerida para determinarlo. El método
de identificacién presentado en este trabajo es bastante
eficiente, practico y facil de implementar, siempre y
cuando se dispongan de las herramientas adecuadas de
recoleccién de datos.

Al comparar los métodos de sintonizacién organizado
aproximado de ensayo y error y sintesis directa
es posible concluir que ambos métodos funcionan
adecuadamente y permiten realizar el entonamiento
de los lazos de control de forma organizada con
pocos intentos de ajustes, lo cual resulta en menos
perturbaciones en el proceso durante las sesiones de
sintonizacién. El método de sintesis directa resulta
ser un método bastante optimizado para procesos
autorregulados, permitiendo respuestas mds estables
tanto de la variable del proceso como de la salida del
controlador, lo cual permite conservar la integridad del
elemento final de control.

En el caso del proceso de regeneracion catalitica
resulta mds conveniente sintonizar el controlador
empleando el método de sintesis directa ya que permite
un control bastante fino y estable de la temperatura de
la capa. Una ventaja resaltante del método organizado
aproximado de ensayo y error es que por ser un método
en lazo cerrado, no es necesario realizar la prueba
escaldn sino que puede aplicarse dicho método tomando
los datos del curso normal de operacién llevada a cabo
por el operador.

El éxito en laaplicacién de ambos métodos dependerd
en gran manera del uso de herramientas de recoleccion
de datos que permitan analizar el comportamiento
de las tendencias del proceso. Si no se dispone de
estas herramientas, como alternativas se puede utilizar
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el entonamiento por ensayo y error basado en la
experiencia o usar el Auto-Tuning y afinar manualmente
los pardmetros del controlador en caso de ser requerido.
Ademads se recomienda implementar una estrategia de
control en cascada para minimizar las perturbaciones
por causa de las variaciones de temperatura del aire de
entrada.
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Linea editorial

Mision cientifica

Revista Ingenieria UC es el principal organismo
de difusidén cientifica y tecnoldgica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo.

El objetivo de Revista Ingenieria UC es la difusion de
trabajos cientificos tecnolégicos en todas las dreas de la
ingenieria, asi como también ciencias afines aplicadas a
la ingenieria.

Revista Ingenierfia UC estd adscrita a la Direccién
de Investigacion de la Facultad de Ingenieria. Es
considerada por todos sus profesores como uno de
los patrimonios mds importantes de la Facultad de
Ingenieria. Su primer volumen aparece en diciembre
de 1992. Fundada por el Dr. Edilberto Guevara en 1992
(actualmente Editor Honorario).

Cobertura tematica

Revista Ingenierfa UC considerard para su difusion
trabajos originales e inéditos (Los autores deben
enviar la carta de compromiso), en espafiol e
inglés. Manuscritos en las dreas de la ingenieria
de todas sus especialidades, pero en particular en
las dreas de industrial, eléctrica, mecdnica, civil,
quimica y telecomunicaciones; asi como de las ciencias
basicas aplicadas a la ingenieria: matemadticas, fisica,
quimica, computacién, biologia, ciencias ambientales,
bioingenieria, biotecnologia, estadistica, etc.

Foro de Revista Ingenieria UC

La audiencia a la cual estd dirigida consta de
todos los investigadores en las dreas de ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas. En particular a los
investigadores, profesores y estudiantes de Doctorado,
Maestria y pregrado en las dreas de ingenieria y ciencias
basicas afines. Esta audiencia es extendida a los gerentes
de las dreas de innovacién y desarrollo tecnoldgico
del sector industrial. El foro cubre las comunidades a
nivel local, Universidad de Carabobo y sus estados de
influencia; nivel nacional, toda Venezuela; asi como a
nivel internacional.

Todos los articulos son revisados por el Comité
Editorial y arbitrados, a doble ciego, por el Comité
Técnico y por especialistas en la materia.

Revista Ingenierfa UC es publicada cada cuatro
meses.
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Editorial line

Scientific mission

Revista Ingenierfa UC is the main body for scientific
and technological diffusion at Engineering Faculty of
Carabobo University.

The Revista Ingenierfa UC objective is the diffusion
of scientific — technological works in all areas of
engineering, as well as related sciences applied to
engineering.

Revista Ingenieria UC is subscrited to Research
Direction of Engineering Faculty. It is considered by all
its professors as one of the most important patrimonies
of the Faculty of Engineering. Its first volume appears in
December of 1992. Founded by Dr. Edilberto Guevara
in 1992 (currently Honorary Editor).

Thematic coverage

Revista Ingenieria UC will consider for its diffusion
original and unpublished works (The authors must
send the commitment letter), in Spanish and English.
Manuscripts in engineering areas of all its specialties,
but particularly in the areas of industrial, electrical,
mechanical, civil, chemical and telecommunications;
as well as the basic sciences applied to engineering:
mathematics, physics, chemistry, computation, biology,
environmental sciences, bioengineering, biotechnology,
statistics, etc.

Revista Ingenieria UC forum

The target audience is made up of all researchers in
the areas of science, technology, engineering and mat-
hematics. In particular the researchers, professors and
students of Doctorate, Master’s and undergraduate in
the areas of engineering and related basic sciences. This
audience is extended to innovation and technological
development areas managers of the industrial sector.
This forum has covers local communities, University of
Carabobo and their state of influence; national level, all
of Venezuela; as well as international level.

All articles are reviewed by Editorial Committee and
refereed, double-blinded, by Technical Committee and
by specialists in the field.

Revista Ingenieria UC is published every four
months.
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Politicas de ética y publicacion

Introduccion

Revista Ingenieria UC, como publicacién cientifica
cuatrimestral incluye tres nidmeros (Abril-Agosto-
Diciembre) por cada volumen en un afio, alcanza la
generacion continua de contenidos como principal or-
ganismo de difusién académica, cientifica y tecnoldgica
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo. El idioma principal de la revista es el espaiiol,
manejando el inglés como segundo idioma y todos los
articulos incluyen el titulo, resumen y las palabras clave
en ambos.

Comprometidos en mantener los mas altos estdndares
éticos, se efectian acciones en contra de cualquier
practica anti-ética o por negligencia profesional. El
plagio estd estrictamente prohibido y nuestros autores
y demds investigadores expresan formalmente que sus
trabajos son originales, inéditos, y no estdn siendo
sometidos a proceso de arbitraje en otras revistas, por
otra parte, queda expresamente prohibida la copia o el
plagio, parcial o en su totalidad, de otras obras. Todo
trabajo para ser publicado cuenta con la exigencia de
manera explicita a sus autores de la normativa ética de
la Revista que se plasma en una Carta de Compromiso.

Practicas anti-éticas y negligencia profesional

Por considerar tanto aspectos cientificos como
tecnoldgicos, se debe tomar en cuenta la necesidad de
velar por la veracidad de toda informacién suministrada
incluyendo datos técnicos, diagramas, tablas y figuras,
disefios experimentales, metodologias, entre otros,
siendo de vital importancia la cita a las referencias
respectivas indicando con los estdndares habituales
cuando la informacién es tomada textualmente. Se
consideran como faltas graves que conllevan un proceso
disciplinario sancionatorio las siguientes:

a) Copias o plagio: presentar datos o ideas como
propios, de manera parcial o en su totalidad,
provenientes de otras obras.

b) Falsificacion o adulteracion: la modificacién y
cambio de datos presentados, omitir informacién
de forma tal que la investigacion no esté
completamente presentada.

¢) Presentacion de datos no veridicos: fabricacion,
manipulacién y presentacion de informacién que
no se desprende de datos reales derivados de la
investigacion.

d) Segmentacion de la investigacion: implica la
fragmentacidn de un estudio en diversas partes con
la intencién de generar mds de un producto con
el mismo trabajo para su publicacion, incluso en
diferentes revistas, sin reconocer la fuente original.

e) Alteracion de autor y coautores: la inclusion
de algin miembro que no ha participado en la
investigacion, asi como la exclusién de alguno
que si lo ha realizado. De igual forma, cualquier
modificacion relacionada con cambios en autores
y coautores, debe estar debidamente justificada;
luego de finalizado el proceso de edicién no serd
considerada.

f) Alteracion del proceso de arbitraje: cualquier
intento que afecte el proceso de arbitraje por pares
a doble ciego. Se prohibe de manera explicita la
comunicacién entre un drbitro y los autores del
articulo.

Proceso de revision y arbitraje

Los autores serdn guiados a través de cuatro fases que
conllevan la revisién preliminar, el proceso de arbitraje
por pares doble ciego por arbitros externos, el proceso de
edicién y montaje y por dltimo, correccion de redacciéon
y estilo. El contenido completo de todos los manuscritos
serd sometido a un proceso de revisién objetiva por
parte de expertos en el drea, quienes siguiendo para
ello las pautas del Formato de Evaluacién comunicardn
los resultados obtenidos, permitiendo al Editor—Jefe
conocer las recomendaciones formuladas y el veredicto
respectivo. Ademds, el proceso de revision es de cardcter
estrictamente confidencial, y los revisores no deben
tener conflicto de intereses.

La revision de los manuscritos permitird evaluar
la calidad técnica de estos en base a su originalidad
y presencia de avances significativos en el campo
de la ingenierfa y ciencias afines, atendiendo a la

4 REevisTtA INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.



REevista INGENIERIA UC, VoL. 28, N° 1, ENERO—ABRIL, 2021

pertinencia del contenido, el enfoque metodolégico, los
hallazgos obtenidos y a las referencias que, con respecto
a contribuciones anteriores, se presentan. Tomando
como premisa la debida organizacién de la estructura
del manuscrito y el cumplimiento de las normas de
presentacion.

De acuerdo a los resultados de la revision, se propone
al Editor-Jefe:

m Publicacion, sin cambios.

= Publicacién, después de cambios menores, que-
dando comprometidos los autores a realizar los
ajustes respectivos de acuerdo a la evaluacion.

= Publicacién, después de cambios mayores, que-
dando comprometidos los autores a realizar los
ajustes y modificaciones requeridas segtn los
resultados de la evaluacién, sujeto a una nueva
revision.

= Publicacién de una version corta del manuscrito
como Nota Técnica, en cuyo caso los autores serdn
notificados y ejecutaran las modificaciones a que
tuviera lugar.

= Publicacién en otra revista, en cuyo caso se
realizara la recomendacion a los autores.

= Rechazo del manuscrito para su publicacién, en
cuyo caso no se recibirdn nuevas versiones.

Una vez concluida la revisiéon, el manuscrito se
someterd al proceso de edicién, en donde con la
intencién de asegurar la calidad de la publicacién
se podrd solicitar la condensacién, supresiéon o
incorporacion de tablas, figuras, y ecuaciones, teniendo
en cuenta que el comité editorial se reserva el derecho
de efectuar las modificaciones pertinentes sin afectar
el contenido, asi como también la potestad de decidir
respecto a su publicacién si los autores no responden
satisfactoriamente a las observaciones planteadas. El
manuscrito editado, serd remitido a los autores para su
aprobacion.

De la responsabilidad de los autores

Los autores que envian sus manuscritos para su
publicacién en Revista Ingenieria UC, deben someterlos
a un proceso de revisiéon y arbitraje por pares doble
ciego, y estdn obligados a:

» Firmar la Carta de Compromiso, manifestando que
el contenido del trabajo enviado a la revista es
original e inédito: no ha sido publicado, no es
duplicado ni redundante, ademds no estd siendo
sometido simultdneamente a arbitraje para su
publicaciéon por ningin otro medio de difusion,
y por ultimo que los datos presentados son
originales y veridicos. Adicionalmente, el autor
y los coautores ceden los derechos patrimoniales
a la Revista Ingenieria UC, pero mantienen sus
derechos como autores intelectuales.

= Deben evitarse o reconocerse los envios anteriores
del manuscrito a otras revistas o publicaciones,
en el caso de haber sido enviado es necesario
la presentacién de una comunicacion de la otra
publicacién donde se deje sin efecto el proceso de
arbitraje y las motivaciones consideradas.

= Respecto a materiales/datos citados o utilizados
de otras investigaciones deben documentarse
cuidadosamente y citarse como referencia e indicar
cuando son tomados textualmente. No es permitida
la duplicacién de trabajos anteriores.

= Especificar de manera clara la informacién relativa
a las fuentes de financiamiento para el desarrollo
de la investigacion.

= Responder de manera oportuna a las comunicacio-
nes que tenga lugar con el Comité Editorial.

s Cuando un error sea detectado, el autor esta
obligado a retractarse y efectuar las correcciones
pertinentes.

= Respecto a la identificacién de autores, se debe
indicar el nombre tanto del autor como de
los coautores, que hayan contribuido signifi-
cativamente en la investigaciéon y que estén
involucrados con esta, evitando incluir personas
que no estén vinculadas a la misma. Siendo
ademds miembros de una institucion de educacién
superior o de una estructura de investigacion
reconocida, suministrando informacién detallada
relacionada con su filiacion, correo electrénico de
contacto y cualquier otro elemento que permita su
identificacion.

De la responsabilidad de los revisores—arbitros

Una vez recibido el manuscrito, acompaifiado de las
Normas de Publicacién y el Formato de Evaluacién

Revista INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240. 5



REevista INGENIER{A UC, VoL. 28, N° 1, ENERO—ABRIL, 2021

previsto por Revista Ingenieria UC, los arbitros estdn
en la obligacion de informar de manera expedita, si se
acepta o rechaza la revisién del mismo explicando los
motivos. En el caso de que los arbitros tengan interés
intelectual o material relacionado al manuscrito bajo
revision, estos deberdn inhibirse de manera voluntaria
evitando asi Conflicto de Intereses.

Los éarbitros deberdn rechazar la revision de
manuscritos, cuando estos estén fuera de su area de
experticia o de especializacion técnica y cientifica. Por
otro lado, los drbitros o revisores deben completar
debidamente el Formato de Evaluacidon previsto asi
como también realizar las observaciones que considere
pertinentes sobre el manuscrito evaluado, lo cual incluye
todas aquellas propuestas tendentes a mejorar cuando
sea el caso aspectos metodolégicos, la presentacion
y andlisis de resultados y la incorporacién de
investigaciones de referentes de importancia que hayan
sido omitidos por los autores o que debieran ser tomados
en consideracién, tomando en cuenta que el envio
de dicha informacion al Editor-Jefe es de caracter
obligatorio y estrictamente confidencial.

De la responsabilidad de los miembros del
Comité Editorial

El Editor—Jefe de Revista Ingenieria UC, realizard una
revision preliminar al recibir el manuscrito, atendiendo
alas caracteristicas de la linea editorial correspondiente.
Una vez superada dicha revisién, se procederd a
proponer a los revisores o drbitros de acuerdo al drea
de conocimiento.

El Editor-Jefe serd el responsable de enviar las
comunicaciones respectivas a los autores, con respecto
a las observaciones emitidas por los drbitros o revisores,
y conducir el proceso para que se tomen medidas
correctivas. Asi mismo, decidird sobre la aceptacion
o no del manuscrito en atencién a los comentarios de
los érbitros o revisores designados. El Comité Editorial
tratard la informacion relacionada con los articulos con
criterios de estricta confidencialidad.

El Comité Editorial velard por el cumplimiento de
las précticas de ética. Ademds realiza un esfuerzo por
identificar e impedir la publicaciéon de articulos que
involucren malas conductas durante la investigacion. De
igual manera, se debe tratar cualquier tipo de acusacién
o sefalamiento de manera responsable y dar inicio
al proceso de sustanciacién del expediente con las
averiguaciones a las que se tenga lugar y se decidird
si es necesario un proceso disciplinario que conlleva:

= Amonestacion: se envia a los autores una carta con
las conclusiones del proceso disciplinario.

» Articulo retractado: se incluird una carta de
exposiciéon de motivos con las conclusiones del
proceso disciplinario, y el articulo serd marcado
con una nota de retractacion.

= Suspension: se le notifica a los autores que no
serdn recibidos manuscritos para su publicacion
mientras dure la sancién correspondiente.

El Comité Editorial es responsable de la publicacién
de cualquier nota, critica razonable, fe de errata o
disculpas con respecto a los manuscritos publicados en
nlimeros anteriores.

Preservacion digital

Revista Ingenieria UC utiliza para la preservacién
digital de sus articulos, el resguardo con archivo
comprimido en formato I&TEX, ademds a través de
Marcalyc 2.0 realiza el marcaje obteniendo archivo
XML segtin estandar JATS.

Licencia Creative Commons

Licencia de Creative Commons Reconocimiento —
No Comercial — Sin Obras derivadas 4.0 Internacional
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Ethics and Publication Policies

Introduction

Revista Ingenierfa UC, as a quarterly scientific
publication includes three issues (April-August -
December) for each volume in a year, reaches the
continuous generation of contents as principal media
of diffusion academic, scientific and technological of
the Faculty of Engineering at Carabobo University. The
primary language of the journal is Spanish, managing
English as a second language, all articles include title,
abstract and keywords in both.

Also, committed to maintain the highest ethical
standards, are performed actions against any anti-
ethics practice or professional negligence. Plagiarism is
strictly forbidden and our authors and other researchers
must express formally that their manuscripts are
original, unpublished, and not have been submitted to
arbitration process in other journals simultaneously. In
the other hand, is expressly forbidden the copying or
plagiarism, partially or in its entirety, of other works. An
article to be published has as requirement knowledge by
the authors of the ethic policies, that are reflected in the
signing of “Compromise Letter”.

Anti-ethics practices and professional negligen-
ce

Due scientific and technological aspects, Revista
Ingenieria UC needs to ensure the veracity of
all information provided including technical data,
diagrams, tables and figures, experimental designs,
methodologies, among others, being vital the cite of the
respective references indicating with the usual standards
when the information is taken verbatim. Considering as
serious faults involving a disciplinary process:

a) Copy or plagiarism: present data or ideas as own,
partially or entirety, from other works.

b) Falsification or adulteration: modification or
change presented data. Omitting information in
such way that the investigation is not completely
presented.

c) Presentation of untrue data: manufacturing and
handling of presented information that does not
arise from real data derived from research.

d) Research segmentation: fragmentation of a study
in different parts with the intention of generating
more than one product with the same work for
publication, even in different journals, without
recognizing original source.

e) Alteration of author and coauthors: Exclusion
of members participating in the investigation
or inclusion of members without a direct role.
Also, any alteration of author—coauthors, must be
justified and will not be considered after has been
closed edition process.

f) Alteration of arbitration process: any attempt
that affects the arbitration process (double
blind peer-review). Communication between an
arbitrator and authors of manuscript, is strictly
prohibited.

Review process and arbitration

The authors will be guided through four phases
including a preliminary review, arbitration process
(peer—review, double blind by external reviewers), final
edition and assembly and correction of style and
redaction. All the content will be sent to an objective
reviewing process by experts in knowledge field, who
following the guidelines of the Evaluation Format will
communicate the results obtained, allowing the Editor—
Chief to know the recommendations made and the
respective verdict. In addition, the review process is
strictly confidential, and the reviewers should not have
interest conflict.

The revision of the manuscripts will allow to evaluate
technical quality based on originality and presence
of significant advances in the field of engineering
and related sciences, considering the relevance of
content, methodological approach and findings obtained
and references to previous contributions. Taking as a
premise organization of the structure of manuscript and
compliance with presentation rules.

Based on review process results, is proposed to the
Editor—Chief:

= Publication, without changes.
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= Publication, after minor changes, the authors are
committed to make the respective adjustments
according to the evaluation.

= Publication, after major changes, the authors
are committed to make the adjustments and
modifications required according to the evaluation
results, subject to a new revision.

= Publication of a short version of the manuscript as
a emphTech Note, in which case the authors will
be notified and will execute the modifications that
may take place.

= Publication in another journal, in which case the
recommendation to the authors will be made.

= Rejection of the manuscript for publication, in
which case new versions will not be received.

Once the review is completed, the manuscript will
be elevated to the editing process, where with the
intention of ensuring the quality of the publication, may
be requested condensation, deletion or incorporation
of tables, figures, and equations, considering that the
editorial committee could make relevant modifications
without affecting the content, as well as would decide
about publication if the authors do not respond
satisfactorily to the comments made. The edited
manuscript will be submitted to the authors for approval.

About the responsibility of authors

Authors who submit their manuscripts for publication
in Revista Ingenieria UC, are in knowledge that them
will be subjected to a double-blind peer review and
arbitration process, and are obliged to:

= Sign the “Compromise Letter”, stating that the
content of manuscript sent to the journal is original
and unpublished: it has not been published,
it is not duplicated or redundant, it is not
being simultaneously submitted to arbitration for
publication by another means of diffusion, and
finally that the data presented are original and
true. Furthermore, the author and coauthors yield
patrimonial rights to the journal, but maintain their
rights as intellectual authors.

= Previous submits of the manuscript to other
journals should be avoided or recognized, and it
is necessary to present a communication from the

other journal where the arbitration process are left
without effect and the motivations considered.

= Should be carefully documented and cited as
references, all materials/data used from other
research, indicating when they are taken verbatim.
Duplication of previous works is not allowed.

= The authors must clearly specify the information
related to sources of financing for the development
of research.

= Authors should respond timely all communica-
tions of Editorial Committee.

= When an error is detected, the author is obliged to
retract and make the appropriate corrections.

= Respect to the identification of authors, should be
indicated the name of author and coauthors, that
have significantly contributed on the research and
have been involved in its development, avoiding
to include persons who are not linked to it. The
authors and coauthors must be members of a higher
education institution or a recognized research
structure, providing detailed information related to
their filiation, contact email and any other element
that allows their identification.

About the responsibility of reviewers — arbitra-
tors

Once upon the manuscript is received, with the
Normative of Publication and Evaluation Format of
Revista Ingenieria UC, reviewers are obligated to inform
immediately, if accept or refuse review the document
and must explain the motives about it. In the event that
arbitrators have intellectual or material interest related
to the manuscript under review, must be voluntarily
inhibited them, thus avoiding Conflict of Interest.

The reviewers must reject the revision of manuscripts,
when they are outside their area of expertise or
technical and scientific specialization. In other hand,
the arbitrators or reviewers must complete the expected
Evaluation Form, as well as make the observations that
they consider pertinent about the manuscript evaluated,
which includes, as the case may be, all those proposals
aimed at improving the presentation and analysis of
results, and the incorporation of investigations of
relevant referents, taking into account that the sending
of information to the Editor—Chief is mandatory and
strictly confidential.
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About the responsibility of Editorial Committee
members

The Editor—Chief of Revista Ingenieria UC, will carry
out a preliminary review upon receiving the manuscript,
considering the characteristics of the corresponding
editorial line. Once this revision has been completed,
it will proceed to propose the reviewers or arbitrators
according to the area of knowledge.

The Editor—Chief will be responsible for sending the
respective communications to the authors, with respect
to the observations issued by the reviewers or arbitrators,
and conduct the process to corrective measures are
taken. Likewise, it will decide on the acceptance or
not of the manuscript in response to the comments
of the appointed arbitrators or reviewers. The Editorial
Committee will manage the information related to the
articles with confidentiality criteria.

The Editorial Committee will ensure compliance
with ethical practices. In addition, the editorial
committee makes an effort to identify and prevent
the publication of articles that involve misconduct
during the investigation. At the same time, any type
of accusation must be treated responsibly, initiate the
inquiries for the substantiation file, through which it
will be decided if a disciplinary process is necessary,
that implicates:

= Admonish: a letter with the conclusions of the
disciplinary process is sent to the authors.

» Retracted article: it will include a letter of
explanation of the reasons with the conclusions
of the disciplinary process, and the article will be
marked with a retraction note.

= Suspension: the authors are notified that manus-
cripts will not be received for publication during
the corresponding sanction.

The Editorial Committee is responsible for the
publication of any note, reasonable criticism, erratum
or apology regarding the manuscripts published in
previous issues.

Digital preservation

Revista Ingenieria UC uses to digital preservation of
its articles, saving zip file with I&TEXformat, also via
Marcalyc 2.0 makes marked file generating XML JATS
file.

License Creative Commons

License de Creative Commons Attribution — No
Commercial — No derivatives. 4.0 International

EY  HC KO
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Normas para la presentacion de articulos

Generales
Linea editorial

Revista Ingenieria UC, considerard para su difusion
trabajos originales e inéditos en ingenierfa, en particular
las areas de industrial, eléctrica, mecdanica, civil,
quimica y telecomunicaciones; asi como de las ciencias
afines.

Tipos de trabajos

a Articulos de investigacion inéditos con un maximo
de veinte (20) paginas.

b Notas técnicas con un mdaximo de cinco (5)
péginas.

¢ Articulos de actualizacién cientifica que resuman
el Estado del Arte de un drea especifica de la
ingenieria con un maximo de doce (12) paginas.

d Articulo invitados especiales con un mdximo de
veinte (20) paginas.

e Cartas al editor.

f Articulos de tendencia tecnoldgica, estudios de
prospectiva de I+D+i a medio y largo plazo de
alta utilidad en el campo industrial.

Al enviar un articulo a Revista Ingenieria UC, el autor
estd comprometido formalmente con que el trabajo
consignado es original e inédito, de igual manera
manifiesta su conocimiento de las normas de la revista
y acepta que sea sometido al proceso de arbitraje.

Estilo

La redaccion de los trabajos puede realizarse en
idioma castellano o inglés. El trabajo original debe ser
redactado en formato I4TEX o en su defecto en Microsoft
Word.

Los trabajos en Word deben emplear una fuente de
la familia Times, estar almacenado en disco compacto
(CD) o en su defecto enviarse por via electrénica al
correo de la revista revistaing@uc.edu.ve.

Los trabajos en I&TEX deben incluir los archivos pdf,
tex y una carpeta comprimida con las figuras en eps (o

png)

Figuras

Las figuras pueden ser en escalas de grises claros o a
color, en formato vectorializado preferiblemente png o
eps (también se admiten los formatos CompuServe gif o
jpg, si estas son de alta calidad y trabajé en word) deben
afladirse en archivos independientes y numeradas. Las
leyendas o descripciones de la figuras no pueden estar
embutidas en éstas, deben ser incluidas en el texto del
trabajo.

Tablas:

Las tablas no pueden ser resaltadas por ningtin tipo
de color. Solamente los textos a resaltar mediante
“negritas”.

Toda tabla y/o figura deben ser numerada en arabigo
(1, 2, ...), citada y suficientemente comentada en el
texto del trabajo. La cita seria en la forma: “en la Figura
3”, “en la Tabla 2”, por ejemplo (sin abreviar). Toda
tabla o figura debe tener un ancho méximo de 17,5 cm.

No es estilo de la revista frases como: “en la Figura
siguiente” o en la “Tabla anterior”

El orden a seguir para la redaccién del trabajo es el
siguiente:

1. Portada.

2. Introduccién.

3. Metodologia o Desarrollo de la investigacion.
4. Andlisis y discusién de resultados.

5. Conclusiones.

6. Referencias.

La portada debe contener:

= Titulo del trabajo en castellano y en inglés, con un
mdaximo de 20 palabras.
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= Nombre(s) del autor(es) y su direccién(es) ins-
titucionales completa(s), direccién postal, correo
electrénico del autor para correspondencia (sélo
serd publicado el correo electrénico del autor para
correspondencia).

= Resumen del trabajo en castellano y en inglés
(Abstract) con una extension mdxima de 200
palabras.

= Al final tanto del resumen como del abstract debe
agregarse entre tres (3) y cinco (5) palabras clave.

Los encabezamientos de cada seccion se escriben tipo
titulo, mayusculas s6lo en la primera letra.

citas

Las citas de referencias en el texto, contendran
el nombre del autor principal seguido de corchetes
con el nimero correspondiente a la referencia, por
ejemplo: Engelbrecht [11], o simplemente el nimero
de la referencia bibliografica [11], sin citar al autor.

Referencias

Para los articulos en I&TEX se usard el estilo de
bibliografia “IEEEtran”.

Las referencias bibliograficas se escribirdn en orden
de citacién, deben ser completas y contener todos y
cada uno de los datos para identificarla. Se debe incluir
por cada referencia la informacién bibliografica (DOI,
URL, o captura de pantalla) que permita su verificacion.

Se pueden citar:

Articulos de revistas.

= Articulos de memorias de congresos.
= Articulos en colecciones.

= Capitulos de libro.

= Memorias de congresos.

= Libros

» Tesis doctorales

= Trabajos especiales de grado.

= Informes técnicos.

= Manuales técnicos.

No se permiten direcciones electrénicas ni paginas web.

En el caso de articulos de revista contendran:
= Autor(es) (Inicial del nombre y Apellido).
= “Titulo”.
s Nombre de la revista,
= volumen,
= ndmero,
= péginasy
= aflo de publicacién
Por ejemplo:

[1] F. Chen, Z. Ji, and Q. Qi, “Effect of pore size
and layers on filtration performance of coalescing
filters with different wettabilities,” Separation and
Purification Technology, vol. 201, no. 7, pp. 71—
78, 2018.

En caso de libros ha de incluirse: Autor(es), titulo,
lugar de publicacion : editorial, afio de publicacién.
Por ejemplo:

[2] P. Mangonon, Ciencia de materiales seleccion
y diserio. Atlacomulco, México: Pearson
Educacién México, 2001.

En caso de coleccion editada: Autor(es), “Titulo”,
en titulo, Editor(es), ano, Eds., editorial, afio de
publicacién, volumen, capitulo, nimero de paginas.
Por ejemplo:

[3] T. Thanapalasingam, F. Osborne, A. Birukou, and
E. Motta, “The Semantic Web — ISWC 2018,”
in 17th International Semantic Web Conference,
Monterey, CA, USA, October 8-12, 2018, Pro-
ceedings, Part II, D. Vrandeci¢, K. Bontcheva,
M. C. Suérez-Figueroa, V. Presuttilrene, I. Celino,
M. Sabou, L.-A. Kaffee, and E. Simperl, Eds.
Springer, 2018, vol. 11137 LNCS, ch. Ontology-
based recommendation of editorial products, pp.
341-358.

[4] D. Nilesh and M. Nagle, “The new cryptography
algorithm with high throughput,” in 2014 Interna-
tional Conference on Computer Communication
and Informatics, Coimbatore, 2014, pp. 1-5.
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Se recomienda a los autores tener en cuenta
las normas internacionales de nomenclatura para
la utilizacién de simbolos, unidades y abreviaturas.
Adicionalmente, el uso de coma (,) como separador
decimal

Notas Finales

Los articulos serdn sometidos al proceso de arbitraje,
doble ciego por pares por arbitros externos, previo a su
publicacion. La Revista Ingenieria UC como 6rgano de
difusién y divulgacién de las actividades cientificas de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo
siempre se ha pronunciado por un Acceso Abierto No
comercial (AANC), siendo una institucién sin fines de
lucro.
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Authors Information

General
Editorial line

Revista INGENIERIA UC will considerer for
publication original and unpublished contributions in
engineering, in particular areas of industrial, electrical,
mechanical, civil, chemical and telecommunications,
and applied science.

Type of Manuscripts:

a Unpublished research articles with a maximum
length of twenty (20) pages.

b Technical Notes, with a maximum of five (5) pages.

c State of the Art Articles (Update Articles) of a
specific engineering field (maximum of twenty

(20) pages).

d Articles sent by invited guests, maximum of
twenty (20) pages.

e Letter to Editor.

f Technological trend articles, medium and long-
term R & D + i prospective studies of high utility
in the industrial field.

Submitting an article to Revista Ingenieria UC, the
author is formally committed to the consigned paper is
original and unpublished, he manifest his knowledge of
Revista Ingenieria UC standards and that his work will
be refereed.

Article style

Articles may be sent either in Spanish or English.
The original work should be written using I£IEX or in
Microsoft WORD.

The Microsoft WORD works must employ font of
Times family, to be stored in compact disk (CD) or send
electronically by email to revistaing@uc.edu.ve.

The works in ETEX must include the files pdf, tex and
a folder with the figure in png, eps or pdf.

The figures can be in gray scale, or color, preferable in
format png or eps (also admit the formats CompuServe
gif or jpg if these are of high quality) must to be added
in records separated and numbered. Figures caption or
descriptions can not be into these, must be includes in
the text of the work and in a apart file called Figure
Caption.

The table can not be protruded by any type of color.
Only the texts to be produced by means of “bold type”.
Also must to be included in others files numerated and
it is necessary to include a file with table caption.

All table and/or figure must be numbered in arabic
(1,2, 3,...) and cited in the text of the work. The quote
would be in the manner: “In Figure 3”, “in Table 27,
for example (without abbreviating). All board or figure
must have a wide maximum of 17,5 cm.

The writing sequence for the articles shall be as
following:

1. Title page.

2. Introduction.

3. Methodology or Research development.
4. Analysis and Discussion of results.

5. Conclusions.

6. References.

The Title page should contain:

= Title of the work in Spanish and English,
maximum 20 words.

= Full name(s) of author(s) with Full Institutional
Address(es) (Address, Telephone, Email).

= Summary of the work in Spanish and in English
(Abstract) with a maximum of 200 words for
Unpublished, State of the Art articles and
Technical Notes.

= Atthe end of the Summary in Spanish and Abstract
in English three to five (3 to 5) Key Words should
be added.
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Text references must contain the name of the
main author followed by the corresponding number of
reference; for example: Engelbrecht [11], or simply [11]
with no author name.

For I&TEX work will use bibliography style “IEEE-
tran”.

References will be written in order of citation,
complete and should contain: author(s) (in caps and
lower case), “full title”, journal, volume, number,
pages and year of publication. For each reference,
bibliographic information is required to checking (DOI,
URL, or screenshot). For example:

[1] F. Chen, Z. Ji, and Q. Qi, “Effect of pore size
and layers on filtration performance of coalescing
filters with different wettabilities,” Separation and
Purification Technology, vol. 201, no. 7, pp. 71—
78, 2018.

In the case of Books: Author(s) (in caps and lower
case), title, place: publisher and year of publication
should be included. For example:

[2] P. Mangonon, Ciencia de materiales seleccion
y disero. Atlacomulco, México: Pearson
Educacién México, 2001.

Work in an edited collection: Author(s) (in caps and
lower case), “title,” in: booktitle, Editor(s) (in caps and
lower case), publisher, year, volume, chapter and pages.
For example:

[3] T. Thanapalasingam, F. Osborne, A. Birukou, and
E. Motta, “The Semantic Web — ISWC 2018,”
in 17th International Semantic Web Conference,
Monterey, CA, USA, October 8-12, 2018, Pro-
ceedings, Part II, D. Vrandeci¢, K. Bontcheva,
M. C. Sudrez-Figueroa, V. Presuttilrene, 1. Celino,
M. Sabou, L.-A. Kaffee, and E. Simperl, Eds.
Springer, 2018, vol. 11137 LNCS, ch. Ontology-
based recommendation of editorial products, pp.
341-358.

[4] D. Nilesh and M. Nagle, “The new cryptography
algorithm with high throughput,” in 2014 Interna-
tional Conference on Computer Communication
and Informatics, Coimbatore, 2014, pp. 1-5.

It is recommended to the authors to follow the
International Nomenclature Norms (symbols, units and
abbreviations). Aditionaly, use comma(,) as decimal
separator.

Final Notes

Articles will be submitted for the reviewing process
by external reviewers before they can be published.
Revista Ingenieria UC as an organ of diffusion and
divulgation of scientific activities of Engineering
Faculty at Carabobo University, has always been
pronounced for Open Access Non-Commercial policy,
being a non-profit institution.
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Carta de compromiso

Envie junto con su trabajo la siguiente carta al Comité Editorial de Revista Ingenieria UC:

Ciudadanos

Director Editor en jefe y demds
Miembros del Comité Editorial
Revista INGENIERIA UC
Presente.

Por medio de la presente envio a Ud.(s) el manuscrito del trabajo titulado:

para que sea sometido a evaluacion para la publicacion.

Manifiesto que:

Este trabajo es original e inédito: no ha sido publicado, no es duplicado, ni redundante; no estd siendo sometido
simultdneamente a arbitraje para su publicacién por ningin medio de difusién, que los datos son originales y
veridicos.

El autor y los coautores ceden los derechos de autor a la Revista INGENIERIA UC, pero mantienen sus derechos
como autor intelectual.

El trabajo, tanto en su texto como las tablas y figuras ha sido elaborado de acuerdo a las Instrucciones para los
Autores publicadas por Revista INGENIERIA UC, y que las referencias estan directamente relacionadas con el
trabajo.

Se designa como autor de correspondencia al autor o coautor que lo indique, con quien el Comité Editorial
mantendrd comunicacion a través del correo electronico revistaing @uc.edu.ve, quien serd responsable ante autores
y coautores y dard respuesta rdpida a los requerimientos del Comité Editorial.

No se conocen conflictos de intereses, y de haberlos los autores y coautores estdn obligados a indicarlo en el
original, junto a la fuente de financiamiento.

Firma:
Nombre y apellido:

El autor para correspondencia:

Revista INgentErR{A UC, ISSN: 13166832, Online ISSN: 2610-8240. 15


mailto:revistaing@uc.edu.ve

REevista INGENIER{A UC, VoL. 28, N° 1, ENERO—ABRIL, 2021

Compromise letter

Send together with your paper the following letter to Editorial Committee:

Citizens

Director, Chief Editor and other
Members of Editorial Committee
Revista INGENIERIA UC
Present.

I hereby send you the manuscript of the work entitled:

to be submitted for evaluation to publication.

I declare that:

This work is original and unpublished: it has not been published, it is not duplicated, nor redundant; it is not
being simultaneously submitted to arbitration for publication by any diffusion means, that the data are original and
truthful.

The author and coauthors assign the copyright to Revista INGENIERIA UC, but maintains their rights as an
intellectual author.

The work, in its text as the tables and figures has been elaborated according to the Authors Instructions published
by Revista INGENIERIA UC, and that the references are directly related to the work.

The author or coauthor who indicates it is designated as correspondence author, with whom Editorial Committee
will maintain communication via email revistaing @uc.edu.ve, who will be responsible for the authors and coauthors,
and will respond quickly to the requirements of the Editorial Committee.

There are no known interest conflicts, and if there are the authors and coauthors are obliged to indicate in the
original, next to funding source.

Signature:
First name and surname:

Correspondence author:

16 REevisTta INGENIERIA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.


mailto:revistaing@uc.edu.ve

REevista INGENIERIA UC, VoL. 28, N° 1, ENERO—ABRIL, 2021

Indices de Revista Ingenieria UC

Revista Ingenierfa UC estd indizada en:

\N
-
S EVENCYT
\% Indice, evistas Venezolanas
de Ciencia y Tecnologia

(EY Inspec

Inspec database now at
15 million records

EEZ<E

INDIZADA EN

’redalyc.org?

06949

ULRICHSWERE"

GLOBAL SERIALS DIRECTORY

U
DRJI

==
REDIB

Red Iberoamericana

de Innovacién y Conocimiento Cientifico

iiﬁ Actualidad Iberoamericana
Indice Internacional de Revistas

PERIODICA

bz fa Baviaina L dnin 1 Crcias

; \‘,‘DEXED,'N L

EMERGING
SOURCES §
CITATION
» INDEX
4,

A 70, @Q- i
B A’SON RE\)‘ V

MIAIR

Matriz de Informacién para el
Analisis de Revistas

DOAJ

DIRECTORY OF
OPEN ACCESS
JOURNALS

REevistA INGENIERTA UC, ISSN: 1316-6832, Online ISSN: 2610-8240.

17


http://www.drji.org/

Universidad de Carabobo

Autoridades
Jessy Divo de Romero
Rectora
Ulises Rojas
Vicerrector Académico
José Angel Ferreira
Vicerrector Administrativo

Pablo Aure

Secretario

Autoridades de la Facultad de Ingenieria

Prof®. Carmen Guédez
Directora Esc. Ing. Industrial

Prof®. Ledy Guerra
Directora Esc. Ing. Eléctrica

Prof®. Vanessa Hurtado
Directora Esc. Ing. Mecdnica

Prof“. Ixmit Lépez
Directora Esc. Ing. Quimica

Prof. Angel D. Almarza M.
Director de Investigacién y Produccién
Intelectual

Prof. César Cuperto Ruiz P.
Director Esc. Ing. de Telecomunicaciones

Prof. Eduardo Vargas
Director del Instituto de Matemadtica y
Célculo Aplicado

Prof. Manuel Elias Jiménez Bahri

Decano

Prof®. Cristina Cordero Peraza
Asistente al Decano

Prof. Carlos Brito
Director de Asuntos Estudiantiles

Prof. Edson Martinez Oberto
Director Esc. Ing. Civil

Prof. Carlos Cochiarella
Director de Asuntos Profesorales

Prof®. Maria Teresa Cruz
Directora de Docencia y Desarrollo Curri-
cular

Prof*. Neyda Severian
Directora Estudios Bésicos

Prof®. Lin Hurtado
Directora de Tecnologias de la Informacién
y Comunicacién

Prof. Reny Marin
Director Consejo Facultad

Prof®. Lissette Jiménez
Directora de Postgrado

Prof. Luis E. Di Stefano
Director de Administracion

Prof. Pablo Baricelli
Director del Centro de Investigaciones
Quimicas

Prof. César O. Seijas Fossi
Director del Centro de Procesamiento de
Imégenes

Prof®. Marlin Gémez
Directora de Extension

Prof. Donato Magarelli
Director de Biblioteca



REVISTA INGENIERIA UC

La Revista Ingenieria UC es una publicacién periddica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo, adscrita a la Direccion de Investigacion. Es arbitrada, indizada en REVENCYT (Venezuela) ;
Actualidad Iberoamericana (CIT-Chile); IET/INSPEC (Unitec Kingdom UK); LATIDEX-Catdlogo (México);
REDALYC (México); Periddica (México) y estd incluida en Ulrich’s International Periodical Directory (USA), de
Publicacién Internacional; Emerging Sources Citation Index, Thomson Reuters; MIAR-Matriz de informacién
para el andlisis de revistas; RedIB Red Iberoamericana de Innovacién y Conocimiento Cientifico; DOAJ Directory
of Open Access Journals

Se publica cada cuatro meses Abril, Agosto, Diciembre. Se aceptan trabajos en Castellano e Inglés. Todos los
trabajos son revisados por el Comité Editorial, Arbitrados por el Comité Técnico y por especialistas en la materia.

Direccion postal: Facultad de Ingenierfa, Universidad de Carabobo, Barbula—Valencia, Cédigo Postal 2008, estado
Carabobo, Venezuela.

Correo—e: revistaing@uc.edu.ve

Correo—e: revistaing @ gmail.com

Pagina Web: http://servicio.bc.uc.edu.ve/ingenieria/revista/; https://www.redalyc.org/revista.oa?id=707/



mailto:revistaing@uc.edu.ve
mailto:revistaing@gmail.com
http://servicio.bc.uc.edu.ve/ingenieria/revista/
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=707/

Revista Ingenieria UC, ISSN 1316—6832, Online ISSN: 2610-8240
Enero—Abril 2021, Volumen 28
Numero 1

Revista Ingenieria UC se encuentra indizada en:

Revencyt (Venezuela) — indice de revistas venezolanas de ciencia y tecnologia;
Actualidad Iberoameticana (Chile) CIT;

IET/INSPEC (United Kingdom); Latindex (México); Redalyc (México);
Periodica (México);

Emerging Sources Citation Index, Thomson Reuters;

MIAR-Matriz de informacion para el analsis de revistas;

RedIB Red Iberoamericana de Innovacién y Conocimiento Cientifico;

DOA] Directory of Open Access Journals.

Contenido general: paginas V y IX.

FH[]E.]IETHD
INGEMERIA

Revista INGENIERIA UC
Impreso en Publicaciones de la

Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo,
Campus de Barbula,
Venezuela




	Volumen 28  Número 1
	Dinámica fractal de las partículas PM 2,5  en la Ciudad de México  Fractal Dynamic for the particles PM2.5 in Mexico City  Mario Aguilar-Fernández, Sergio Barrientos-Ramírez, Arturo Merlín-Rodríguez, Brenda García-Jarquín, Víctor M. López-Sánchez
	Disminución de la actividad del grafito irradiado y los residuos radioactivos líquidos  Decrease in the activity of irradiated graphite and liquid radioactive waste  Valerii V. Krymsky, Natalya V. Plotnikova 
	Modelamiento numérico de un flujo de escombros asociado a una rotura de presa en la subcuenca Quillcay, Áncash, Perú  Numerical modeling of a debris flow associated with a dam break in the Quillcay sub basin, Ancash, Peru   Abelardo M. Díaz-Salas, Edilberto Guevara-Pérez, James D. Vidal-Moreno
	Fundamentos metodológicos para la creación y desarrollo de clase de sistemas de ingeniería natural en la gestión de recursos hídricos  Basics of Methodology of Creating and Developing the Class of Natural Engineering Systems in Water Resources Management  Vladimir L. Bondarenko, Elguja D. Khetsuriani, Allaberdy I. Yliasov, Elena A. Semenova, Valery N. Azarov
	Modelación probabilística de la relación entre ENSO y sequías agrícolas en el sur de Perú  Probabilistic model of the relationship between ENSO and the occurrence of agricultural droughts in southern Peru  Juan Cabrera, Jesús Mejía, Edilberto Guevara-Pérez
	Génesis y Geoquímica de Suelos de Paisajes Urbanísticos en la Costa Rusa del Mar Negro  Genesis and geochemistry of the soils of urban landscapes of the Black Sea coast of Russia  Lalita V. Zakharikhina, Lyudmila S. Malyukova
	Anomalías Tecnogénicas Geoquímicas en Suelos y Sedimentos de Fondo en Voronezh  Technogenic geochemical abnormalities in the soils and bottom sediments of Voronezh  Natalia V. Kaverina, Semen A. Kurolap, Pavel M. Vinogradov, Tatyana V. Dubovitskaya, Natalya N. Nazarenko, Roman A. Kondaurovc
	Desarrollo de modelos estadísticos multinivel para determinar presión de flujo de fondo en operaciones de pozos petroleros comerciales  Developing multilevel statistical models of determining bottom-hole flowing pressure in commercial oil well operations  Inna N. Ponomareva, Vladislav Ign. Galkin, Alexander V. Rastegaev, Sergey Vl. Galkin
	Materiales Compuestos de Boro Producidos por Síntesis Autopropagante a Temperaturas Elevadas  Boron Carbide Composites produced by Self-Propagating High-Temperature Synthesis  Roza G. Abdulkarimova, Aizhan J. Seidualiyeva, Aisulu N. Batkal, Sanat Tolendiuly, Sergey M. Fomenko
	Nota Técnica. Fragilización de aceros inoxidables dúplex SAF 2205 y SAF 2507 sometidos a tratamientos térmicos de envejecimiento artificial  Tech Note. Embrittlement of duplex stainless steels SAF 2205 y SAF 2507 subjected to artificial aging heat treatments  Laura Sáenz, Krishna Aguilera, Reinaldo Heredia, Trino Romero, Caterine Donoso, Marcos Singaña

	Jornada de Investigación de la Escuela de Ingeniería Eléctrica ``Prof. César Rodolfo Ruiz'' Octubre, 2020.
	Diseño de línea 34.5 kV para respaldo de energía de los servicios auxiliares de la S/E La Arenosa 765 kV  Design of a 34,5 kV line for backup auxiliary power services of the La Arenosa 765 kV Substation  Santiago Abreu, Antonio Otero, Eva Monagas, César Rodolfo Ruiz (), Juan C. Ataya, Yonder Guevara
	Detector de Neuropatologías en EEG usando Estadísticas de Orden Superior y Aprendizaje Profundo  Neuropathology Detector in EEG using Higher Order Statistics and Deep Learning  César Seijas, Sergio Villazana, Guillermo Montilla, Egilda Pérez, Ricardo Montilla
	Descriptor del Entorno para Personas con Discapacidad Visual Implementado en Raspberry Pi Basado en Redes Neuronales Artificiales Convolucionales y Recurrentes  Environment Descriptor for Visually Impaired People Implemented on Raspberry Pi Based on Convolutional and Recurrent Artificial Neural Networks   Rafael Chourio, Wilmer Sanz
	Detección de fallas incipientes en rodamientos de Generadores Sincrónicos utilizando Máquinas de Vectores de Soporte  Detection of incipient faults of bearings in a Generator Synchronous using Support Vector Machines (SVMs)  Aniello Sparano, Jesús Ramírez, Ledy Guerra, Rubén Terán
	Agrupamiento de Señales EEG con Rasgos Aprendidos Usando Autoencoder Profundo  EEG Signal Clustering With Learned Features Using Deep Autoencoder  Sergio Villazana, César Seijas, Guillermo Montilla, Egilda Pérez
	Identificación de modelo y evaluación comparativa de métodos de sintonización de controlador PID para proceso de regeneración catalítica en Scilab-XCOS   Model identification and comparative evaluation of PID controller tuning methods for a catalytic regeneration process in Scilab-XCOS   Gerardo Lanza, Francisco Arteaga-Bravo
	Índice de materias
	Subjects index
	Índice de autores (Author index)

	Apéndices
	A. Línea editorial
	B. Editorial line
	C. Políticas de ética y publicación
	D. Ethics and Publication Policies
	E. Normas para la presentación de artículos
	F. Authors Information
	G. Carta de compromiso
	H. Compromise letter
	I. Índices de Revista Ingeniería UC


