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RESUMEN

La presente investigacion se ha centrado en la construccion de un indice de calidad
de agua con seis variables (pH, temperatura, turbidez, oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica y cloro residual libre) y el desarrollo de un sistema basado en un modelo de
inteligencia artificial que combina las técnicas de logica difusa, una red neuronal
artificial tipo perceptron y un método de umbrales dinamicos para detectar y predecir
autométicamente eventos de contaminacion en sistemas de distribucion de agua

potable en tiempo real.

El modelo se programé en un software e incluye etiquetas lingliisticas para cada valor
de cada una de las variables seleccionadas y el indice de calidad de agua; y cuando
dicho valor esta fuera de un limite de rango permisible para el agua de consumo
humano, entonces se activan alarmas para evitar el suministro inadecuado.
Finalmente se ha disefiado un sistema de supervision, control y adquisicion de datos
gue puede ser integrado en plataformas tecnolédgicas dedicadas a los organismos

operadores de agua potable.
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ABSTRACT

This research has focused on the construction of a water quality index with six
variables (pH, temperature, turbidity, dissolved oxygen, electrical conductivity and free
residual chlorine) and the development of a system based on a model of artificial
intelligence that combines fuzzy logic, perceptron artificial neural network and a
method of dynamic thresholds in order to automatically detect and predict pollution

events in real time in drinking water distribution systems.

The model was programmed in a software and includes linguistic labels for each value
of the selected variables and the rate of quality water index; and when the value is
outside of allowable limits for drinking water range, then alarms are activated to avoid
the inadequate supply. Finally, was designed a system of supervisory control and data

acquisition that can be integrated into technology platforms dedicated to water utilities.
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CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es
fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades
gastrointestinales; por lo cual, se requiere establecer limites permisibles en cuanto a
sus caracteristicas con el fin de asegurar y preservar la calidad del agua en los
sistemas de distribucién de agua (Secretaria de Salud, 2001). De esta manera, es
importante recalcar que el término calidad de agua es utilizado para describir la
condicién del agua tomando en cuenta sus caracteristicas fisico-quimica y biol6gicas
(Arad et al., 2013).

Existen normas sobre el agua de consumo, que pueden diferir en naturaleza y en
forma de unos paises o regiones a otros, y adicionalmente se han disefiado guias
para la calidad del agua. EI monitoreo operativo correcto de algunos parametros
asociados es uno de los requisitos basicos y esenciales para garantizar la calidad del
agua y se logra mediante observaciones o mediciones cuya frecuencia varian en
funcion de la naturaleza de la medida de control, segin un plan establecido, para
determinar si las medidas de control existentes en un sistema de abastecimiento de

agua de consumo funcionan correctamente (World Health Organization, 2006).

Es posible establecer limites asociados a las medidas de control, monitorear dichos
limites y adoptar medidas correctoras cuando se detecte una desviacion, con el fin de
evitar el suministro de agua potencialmente insalubre. La normativa mexicana
establece un listado de mdltiples variables a monitorear; sin embargo todos los
parametros que establece la NOM-127-SSA1-1994 no pueden ser monitoreados
continuamente, periédicamente y en tiempo real en todos los sistemas de distribucion
de agua; lo cual se contrapone a lo recomendado por la Organizacion Mundial de la
Salud sobre que los paises deben adoptar un plan basado en objetivos modestos
pero realistas (que incluya un menor niumero de parametros de calidad del agua
prioritarios para la salud y que establezca niveles alcanzables que ofrezcan un grado

razonable de proteccién de la salud publica en términos de reduccién de la incidencia
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de enfermedades o del riesgo de contraerlas por la poblacién) puede resultar mas
eficaz que uno demasiado ambicioso, sobre todo si las metas se amplian

periodicamente (World Health Organization, 2006).

La calidad del agua puede mantenerse en una condicion normal siempre y cuando no
se introduzca alguna forma de contaminacion. La instrumentacion en linea para
monitorear todos los parametros requeridos aun no esta disponible; sin embargo es
viable hacer mediciones puntuales de algunas variables y cada vez que se altere su
valor, entonces se infiere que existe la presencia de algin contaminante, cuyo origen
puede ser una sustancia o alguna forma de energia, por lo cual mediante la obtencion
y procesamiento de datos es posible indicar la existencia de contaminantes en un

sistema de distribucion de agua (Arad et al., 2013).

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun una de las estimaciones mas aceptadas, poco mas del 97% del volumen de agua
existente en nuestro planeta es agua salada y esta contenida en océanos y mares;
mientras que menos del 3% es agua dulce o de baja salinidad (Comision Nacional del
Agua, 2013).

Del volumen total de agua dulce, estimado en unos 38 millones de kilbmetros cubicos,
poco mas del 75% esta concentrado en casquetes polares, nieves eternas y glaciares;
el 21% estd almacenado en el subsuelo, y el 4% restante corresponde a los cuerpos y
cursos de agua superficial (lagos y rios) (Comision Nacional del Agua, 2013).

La escasez de agua es un fenomeno principalmente inducido por la intervencion
humana. A pesar de que hay suficiente reserva de agua dulce para satisfacer las
necesidades de la poblacion mundial, su distribucion no es equitativa y en algunos
casos es desperdiciada, contaminada o afectada por una gestion inapropiada
produciendo efectos perjudiciales para las comunidades. Como resultado, en el
mundo actual cerca de una quinta parte de la poblacién mundial habita en areas que
enfrentan escasez de agua, y otro cuarto de la poblacion mundial enfrenta recortes
en el suministro de agua por insuficiencia de infraestructura para abastecerse de agua
(UNESCO, 2013).

Se estima que en el mundo hay unos 884 millones de personas privadas de acceso al
agua y que el crecimiento demografico, la urbanizacion creciente, el vertido de
productos quimicos e industriales y la proliferacion de especies invasivas son los
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factores que mas contribuyen al deterioro de la calidad del agua y cerca de un millén y
medio de niflos mueren cada afio por enfermedades transmitidas por el agua (UNESCO,
2013).

El subsuelo mexicano aloja gran niumero de acuiferos y fuentes de agua que funcionan
a la vez como cuerpos de almacenamiento, redes de acueductos y plantas de
tratamiento naturales. En México se han definido 653 acuiferos para fines de evaluacion,
manejo y administracion de las aguas nacionales del subsuelo (SEMARNAT, 2013).

Actualmente en México, la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) cuenta con el
Sistema Nacional de Informacion del Agua (SNIA), con 368 estaciones hidrométricas
instaladas, estas miden la cantidad de agua que fluye y es almacenada en rios, canales,
tuberias y presas. Sirven para conocer la cantidad, disponibilidad del recurso y su
distribucion entre usuarios, también registran algunos parametros climatolégicos. El
monitoreo de dichas estaciones, no permiten hacer predicciones del indice de calidad
de agua de acuiferos, tales como pozos, plantas de tratamiento y potabilizadoras, redes
de distribuciébn de agua potable, sistemas de bombeo municipales, etc. (Comision
Nacional del Agua, 2013).

Para comparar la eficiencia del servicio que proporcionan los organismos de agua y
brindar a los consumidores una medida objetiva de la calidad del servicio, se tienen
definidos por la Comision Nacional del Agua los términos de: indice de calidad,
cobertura, cantidad, continuidad y precio (Comision Nacional del Agua, 2007).

Otra problematica detectada es la falta de redes de monitoreo de fuentes superficiales
y subterraneas, que permitan inferir caracteristicas generales o al menos indices de
calidad y cantidad de manera continua para en su caso tomar las medidas
preferentemente preventivas o correctivas, segun el caso.

Bajo este marco, desafortunadamente no se cuenta con un sistema que tenga un
software disefiado exclusivamente para que, a partir de ciertos algoritmos, sea capaz
de ejecutar en forma automatica la deteccién de eventos de contaminacion de agua
incluyendo el calculo en tiempo real y prediccion del indice de calidad del agua. Mucho
menos existen estaciones automatizadas flexibles y escalables que permitan ir
integrando en un solo sistema las mediciones de parametros fisico quimicos, célculo y
prediccién de indices de calidad de agua (Buscador de patentes de Google, 2013;
Registro de patentes europeas, 2013 y TaKaDu Ltd., 2013).

1.3. DELIMITACION DEL PROBLEMA

Dada la escasez de programas de monitoreo de las fuentes de abastecimiento de
agua para consumo humano, en muchas ocasiones es inevitable el suministro de
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agua contaminada a los usuarios, por lo cual es necesario abordar esta problematica
especifica a través del disefio de un software para un sistema de monitoreo
automatizado que permita la deteccion de eventos de contaminacion incluyendo el
calculo y prediccion del indice de calidad de agua a partir de medicion en tiempo real
de parametros fisico quimicos de acuiferos tipo libre y en medio granular.

1.4. JUSTIFICACION DEL TEMA
1.4.1. Ambiental

La escasez de agua puede empeorar a causa del cambio climatico y fenémenos como
la acelerada urbanizacion, el incremento en la intensidad de las actividades agricolas,
afectando asi la disponibilidad de los recursos de agua dulce. El deterioro de la calidad
del agua, la vuelve no apta para el consumo humano disminuyendo su abundancia
en la naturaleza provocando efectos nocivos en la salud de quienes la consuman en
esas condiciones, y alterando diversos ecosistemas relacionados con zonas de
recarga de acuiferos, al cambiar las coberturas que propician la infiltracion al subsuelo
(UNESCO, 2013).

1.4.2. Cientificay Legal

La comunidad cientifica mexicana, ha desarrollado y escalado un amplio conjunto de
competencias en el campo de la investigacion en materia de agua que incluye, entre
otros, el desarrollo de productos tecnolégicos innovadores para el mejor
aprovisionamiento y consumo del agua, asi como acervos de mediciones, modelacion
numeérica, sistemas de alerta, procesos para la gestion sostenible del agua y las
cuencas, seguridad del agua, desarrollo urbano, aspectos institucionales
fundamentales para garantizar la gobernanza del recurso y participacion social. Para
atender éste campo de investigacion, se creé la “Red Tematica del Agua del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia” (RETAC), la cual promueve la coordinacion de los
esfuerzos entre las competencias existentes en investigacion del agua en México
(PECyT, 2012).

Un aspecto consensado durante el Foro Nacional para la Elaboracion del Programa
Especial de Ciencia y Tecnologia en Materia de Agua, fue la identificacién de ocho
grandes retos de investigacion que pueden ser usados posteriormente para formular
programas de investigacion a detalle, dentro de los cuales, el sexto reto definido es el
monitoreo e instrumentacion en los sistemas de agua (PECyT, 2012).

En México, es responsabilidad de los municipios el suministro de los servicios de agua
potable. Para llevar a cabo esta tarea se requiere, desde el punto de vista técnico,
identificar y proteger las fuentes de suministro de la contaminacion, vigilar la calidad
del servicio, mantener y operar las redes de distribucion a los usuarios y otras
actividades (Comision Nacional del Agua, 2007).

1.4.3. Econdmica
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En vista de los problemas del agua a nivel mundial, de su creciente demanda en usos
distintos a nivel nacional, asi como de la necesidad de politicas estratégicas de
adaptacion ante el cambio climéatico en el sector hidrico y otras actividades
econdmicas, el pais requiere de investigacion que genere herramientas tecnologicas
para un manejo sostenible del recurso hidrico y garantice el futuro suministro de agua
entre sus habitantes (PECyT, 2012).

1.4.4. Tecnoldgica

La generacion y desarrollo de conocimiento en sistemas de monitoreo, permite
proporcionar no solo informacién del manejo del recurso hidrico, sino que también
puede proveer las bases para simular el funcionamiento hidrico por medio de modelos
de predicciébn. Ademas del monitoreo, es necesaria la dimension espacial del
procesamiento y exploracién de informacion, es decir, se necesita de métodos que
nos permitan generar sistemas de entendimiento en un marco muy breve, tales como
la instrumentacion, medicién y procesamiento de sefales, que puedan ser usados en
muchos lugares y que permita generar sistemas de comprension de grandes areas
relevantes para la direccion de lineas de investigacion y desarrollo tecnoldgico del
agua (PECyT, 2012).

Hoy en dia, existe una variedad de herramientas computacionales, instrumentos de
medicion y tecnologias que hacen viable el disefio y desarrollo de una estacion de
monitoreo automatizada para la prediccion del indice de calidad del agua (Pifieiro et
al., 2013).

1.5. ANTECEDENTES

La legislacion mexicana vigente, reconoce que la informacién sobre el agua es vital
para que como sociedad, México pueda administrar este recurso vital, y establece
para la CONAGUA la atribucion de integrar un Sistema Nacional de Informacién sobre
cantidad, calidad, usos y conservacion del agua (SINA), con la participacion de los
Organismos de Cuenca, en coordinacion con los gobiernos de los estados y del
Distrito Federal, con los Consejos de Cuenca, en concordancia con la Ley del Sistema
Nacional de Informacién Estadistica y Geogréfica y la Ley Federal de Transparencia
y Acceso a la Informacion Publica Gubernamental (Comision Nacional del Agua,
2013).

Por lo que respecta al calculo de indices de calidad de agua, se tienen los siguientes
antecedentes de investigacion cientifica:

A pesar de que en diversas partes del mundo han desarrollado sistemas autométicos
de administracion del agua, debido al latente riesgo de sufrir ataques terroristas en
sus sistemas de distribucién del agua, en el pais de Israel tienen antecedentes de
solucion muy aproximados a la hipdtesis planteada en el presente trabajo de
investigacion (Ostfeld et al., 2011; Registro de patentes europeas, 2013 y TaKaDu
Ltd., 2013).
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Existe una metodologia basada en un algoritmo genético para un simulador de
periodo prolongado que relaciona algunos pardmetros hidraulicos, la calidad del agua
y un esquema numérico para el procesamiento computarizado del potencial de
precipitacion de carbonato de calcio (CCPP). Se utilizaron dos ejemplos para
demostrar la metodologia desarrollada (Ostfeld et al., 2011).

Perelman et al. (2012), plantearon un marco general de la integracion de un modelo
de estimacion de manejo de datos con probabilidad secuencial, sugerido para la
deteccién de alteraciones a la calidad del agua y sus mdultiples variaciones en series
de tiempo.El método planteado, utiliza redes neuronales artificiales (RNA) para el
estudio de la interaccion entre los mdultiples valores de la calidad del agua y la
deteccion de posibles valores atipicos.

Un tercer articulo; muestra un esquema de umbrales dindmicos para detectar eventos
de contaminacion en sistemas de distribucion del agua, basado en la metodologia del
parrafo anterior, utilizaron un algoritmo genético para el ajuste de cinco variables de
decision: filtros positivos y negativos, umbrales dindmicos positivos y negativos, una
ventana deslizante y una regla recursiva de Bayes, que emplea las cinco variables de
decision, para la deteccion en tiempo real de eventos en operacion. Utilizando la
misma base de datos, la metodologia propuesta se comparé con Perelman et al.
(2012) y se demostr6 una mejora considerable en la capacidad de deteccion de
contaminantes (Arad et al., 2013).

Es importante definir bajo qué criterios se debe evaluar el indice de calidad de agua,
por lo que en 2013, hicieron un estudio sobre las medidas subjetivas vs las objetivas
en la evaluacion de la calidad del agua, en el cual se examinaron los factores que
subyacen a la divergencia entre la percepcién de la calidad del agua entre los
propietarios de casas en verano y la clasificacion objetiva de la calidad del agua (Artell
et al., 2013).

Utilizaron modelos para identificar los factores que explican tanto la divergencia entre
la percepcion subjetiva y medida objetiva de la calidad del agua. Los resultados ponen
de manifiesto la necesidad de tomar en cuenta las percepciones individuales
subjetivas, ademas de las medidas objetivas de los estudios de valoracion,
especialmente si la calidad ambiental de la zona de estudio presenta una diferencia
considerable de la calidad media en general (Artell et al., 2013).

En este mismo sentido, hay un estudio sobre un nuevo método para la deteccion de
valores atipicos en los parametros de calidad del agua ,tales como la turbidez ,
conductividad y contenido de amonio como variables indicadoras, que consiste en
considerar el monitoreo de la calidad del agua a través del tiempo como curvas
continuas en lugar de como puntos discretos, es decir , el conjunto de datos estudiado
se considera como una funcion dependiente del tiempo en lugar de como un conjunto
de valores discretos en diferentes instantes de tiempo . Esta metodologia, se aplico a
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la deteccion de valores atipicos en las muestras de control de calidad del agua en la
cuenca del rio Mifio con éxito (Pifieiro et al., 2013).

Utilizando otros parametros que determinan la calidad del agua tales como la
temperatura, oxigeno disuelto, sélidos suspendidos y bacterias coliformes, es posible
predecir mediante modelos de regresion multiple un indice de la calidad de agua y la
comprension de estas relaciones (Gyawali et al., 2013).

Por lo que respecta a tecnologias existentes en el mercado, en julio de 2012, se
presento la solicitud de patente de un sistema basado en un método computarizado
para el monitoreo de la utilizacién de la red de distribucion de agua potable. El método
incluye la recepcion de los datos que representan parametros medidos por diferentes
instrumentos, tales como el flujo, la presién, el nivel de cloro, pH y turbidez del agua
que se distribuye a través de las tuberias (TaKaDu Ltd., 2013 y Registro de patentes
europeas, 2013).

En lo referente a inteligencia artificial, un antecedente que resulté de alta relevancia
para la presente investigacion, habla sobre un modelado con una red neuronal
artificial usando una funcion de base radial para predecir el valor de sélidos disueltos
totales, turbidez y conductividad eléctrica con una serie de datos histéricos del Rio
Johor localizado en Malasia, para lo cual se usaron cuarenta muestreos realizados de
1998 a 2002 (Elshafie et al., 2013).

Sobre ésta tematica, también se ha encontrado un modelo de ldgica difusa que
emplea un indice con indicadores de calidad de agua y fue aplicado con la legislacion
vigente de Quebec para el rio Morocco, sin embargo es un modelo que no puede ser
tomado para un analisis en tiempo real ya que considera datos de seis indicadores
bioldgicos y no considera una prediccion para eventos futuros (Mouhrir et al., 2014)

Por otro lado, se aplico un modelo hidrodinamico bidimensional y un modelo de la
calidad del agua en tres depdsitos de agua, para predecir la carga de contaminante
liberado de cada depdsito en respuesta a diferentes escenarios de flujo para un canal
de interconexion. El modelo fue calibrado usando dos nuevos métodos: un andlisis de
sensibilidad para determinar los pardmetros del modelo y una busqueda de patrones
para optimizar dichos parametros (Park et al., 2014).

Derivado de la incertidumbre y la complejidad en el proceso de evaluacion de la
calidad del agua de las redes de abastecimiento, se desarroll6 un nuevo modelo de
variacion del coeficiente de grado de discrepancia sobre la base de la teoria de
conjuntos analisis par. El modelo fue probado evaluando las condiciones de calidad
del agua de las redes de abastecimiento de agua de 3 puntos de control (Li, 2014).

1.6. HIPOTESIS
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Es posible el disefio de un sistema flexible y escalable capaz de monitorear y predecir
automéaticamente el indice de calidad del agua en tiempo real utilizando inteligencia
artificial, desde un ambiente de programacion grafico y compatible con instrumentos
de medicion, software y hardware de diferentes marcas.

1.7. OBJETIVOS
1.7.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar un sistema para el monitoreo automatizado que permita detectar eventos de
contaminacion en sistemas de distribucion de agua mediante técnicas de inteligencia
artificial hasta lograr su prediccion.

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Establecer un modelo matematico que permita detectar y predecir eventos de
contaminacion en sistemas de distribucion de agua mediante técnicas de
inteligencia artificial.

» Diseiar a nivel conceptual y a detalle un sistema de monitoreo automatizado,
escalable y flexible que permita detectar y predecir eventos de contaminacion
de agua en un acuifero tipo libre y en medio granular.

> Desarrollar un software que permita el funcionamiento del sistema de
monitoreo y prediccidn automatizado mediante un algoritmo basado en el
modelo matemético obtenido.

CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

2.1. Contaminacion e indice de calidad del agua

A continuacion se presenta una revision de los conceptos basicos que se atendieron
para lograr comprender facilmente la tematica abordada.

2.1.1. Definicién de contaminacion del agua

La contaminacion del agua se puede definir como: la accién y el efecto de
introducir materias o formas de energia, asi como la induccion de condiciones en el
agua que, de modo directo o indirecto, impliquen una alteracion perjudicial de
su calidad en relacibn con los usos posteriores o con su funcién ecoldgica
(Sanchez et al., 2007).

2.1.2. indice de Calidad de agua

El indice de Calidad del Agua (ICA) indica el grado de contaminacién del agua a la
fecha del muestreo y estd expresado como porcentaje del agua pura; asi, agua
altamente contaminada tendrd un ICA cercano o igual a cero por ciento, en tanto que
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en el agua en excelentes condiciones el valor del indice serd cercano a 100% o a un
valor de 1 (Mouhrir et al., 2014).

En México, el ICA fue desarrollado de acuerdo con las siguientes etapas: La
primera consistio en crear una escala de calificacion de acuerdo con los
diferentes usos del agua. La segunda involucré el desarrollo de una escala de
calificacion para cada parametro de tal forma que se estableciera una correlacion
entre los diferentes pardmetros y su influencia en el grado de contaminacion.

Después de que fueron preparadas estas escalas, se formularon los modelos
matematicos para cada parametro, los cuales suponen convertir los datos fisicos
en correspondientes indices de calidad por parametro (Xi). Debido a que ciertos
pardmetros son mas significativos que otros en su influencia en la calidad del
agua, este hecho se model6 introduciendo pesos o factores de ponderacion (W)
segun su orden de importancia respectivo. Finalmente, los indices por pardmetro son
promediados a fin de obtener el ICA de la muestra de agua (Comisién Nacional del
Agua, 2007).
=1 XiW;

[CA =200 (D)
= W

2.2. Variables asociadas a la contaminacion del agua

Para medir la calidad del agua se emplean una serie de parametros o indices, que
nos permiten cuantificar el grado de alteracibn de sus caracteristicas naturales,
teniendo en cuenta su uso.

Para evaluar correctamente el funcionamiento de un sistema de abastecimiento
de agua potable comunitario, deben tenerse en cuenta varios factores. Algunos
paises que han desarrollado estrategias nacionales de vigilancia y control de la
calidad de sistemas de abastecimiento de agua potable, han adoptado indicadores
cuantitativos del servicio (es decir, indicadores de la calidad, cantidad, accesibilidad,
cobertura, asequibilidad y continuidad del servicio) para su aplicacion en los ambitos
comunitario, regional y nacional. Lo habitual es incluir los parametros fundamentales
de calidad tales como cloro, turbidez y pH (Secretaria de Salud, 2001; World Health
Organization, 2006; Comision Nacional del Agua, 2007; Elshafie et al., 2013 y Mouhrir
et al., 2014).

2.2.1. Caracteristicas fisicas y organolépticas

Caracteristicas fisicas y organolépticas: son aquellas que se detectan
sensorialmente. Para efectos de evaluacion, el sabor y olor se ponderan por medio
de los sentidos, y el color y la turbiedad se determinan por medio de métodos
analiticos de laboratorio (World Health Organization, 2006).

2.2.2. Caracteristicas quimicas
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Caracteristicas quimicas: son las debidas a elementos o compuestos quimicos,
gue como resultado de investigacion cientifica se ha comprobado que pueden causar
efectos nocivos a la salud humana (World Health Organization, 2006).

2.2.3. Caracteristicas microbiolégicas

Caracteristicas microbioldgicas: son las debidas a microorganismos nocivos a la salud
humana. Para efectos de control sanitario se determina el contenido de indicadores
generales de contaminacidbn  microbiolégica, especificamente  organismos
coliformes totales y Escherichia coli o coliformes fecales (Secretaria de Salud,
2001).

Los parametros biologicos fundamentales de calidad del agua son E. coli, que se
acepta como sustituto adecuado la deteccién de coliformes termo tolerantes
(fecales) vy residuo de cloro (si se practica la cloraciébn del agua). Estos
parametros pueden medirse in situ mediante instrumentos de andlisis
relativamente sencillos. El analisis in situ es fundamental para la determinacion de la
turbidez y el residuo de cloro, que cambian rapidamente durante el transporte y
almacenamiento, pero resulta también de interés para otros parametros que no
puedan determinarse en el laboratorio por no disponerse de los servicios
pertinentes o cuando el transporte de las muestras plantea problemas que hacen que
la toma de muestras y analisis convencionales no resulten practicos.

La vigilancia de las fuentes de agua, sobre todo si es responsabilidad de operadores
comunitarios o de los hogares, debe conllevar normalmente a la realizacién de
inspecciones sanitarias periodicas. Los formularios de inspeccion sanitaria
utilizados deben ser comprensibles y faciles de utilizar; pueden, por ejemplo,
consistir en representaciones pictograficas. Los factores de riesgo incluidos deben
preferiblemente referirse a actividades que puede controlar el operador y que
pueden afectar a la calidad del agua.

Las recomendaciones de adopcion de medidas ligadas a los resultados obtenidos
en la vigilancia operativa deben ser claras, y deben proporcionar la formacion
precisa. Los operadores deben realizar también evaluaciones fisicas periddicas del
agua, especialmente después de lluvias abundantes, para determinar si se
producen cambios evidentes en la calidad del agua (por ejemplo, cambios de color,
olor o turbidez) (World Health Organization, 2006 y Comision Nacional del Agua,
2007).

2.2.4. Normativa vigente aplicable a contaminacion del agua

Para medir la calidad del agua se emplean una serie de parametros o indices, que
nos permiten cuantificar el grado de alteracion de sus caracteristicas naturales,
teniendo en cuenta su uso. Tras revisar algunas investigaciones relativas a calidad
de agua, las guias de la calidad del agua potable de la Organizacion Mundial de la
Salud y la legislacién vigente en México, para el presente trabajo, resultaron de gran
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relevancia seis propiedades fisico-quimicas ya que han sido empleadas con éxito
y su valor nos brinda una tendencia de eventos de contaminacion al ser variables
gue pueden ser medidas con elementos sensores en tiempo real y no implican un
analisis de laboratorio (Gumrah et al., 2000; World Health Organization, 2006;
Sanchez et al., 2007; Comisién Nacional del Agua, 2007; Perelman et al., 2012; Arad
et al., 2013; Artell et al., 2013; Elshafie et al., 2013 y Mouhrir et al., 2014).

2.2.5. Descripcion de variables seleccionadas

En los siguientes subtemas, se describen las seis variables seleccionadas vy
descripciones generales que fueron los motivos principales por los cuales se ha
elegido trabajar con éstas.

2.2.5.1, pH

El pH permite detectar sustancias acidas o basicas dentro del agua y al ser un factor
logaritmico se interpreta que cuando una solucién incrementa diez veces su acidez,
el pH disminuye una unidad y cuando la solucion aumenta cien veces su acidez, el
pH disminuye en dos unidades. A medida que el valor de entrada se aproxima mas al
cero se considera que la sustancia tiende a ser un extremo de la acidez y entre mas
se aproxima al 14 se considera la mayor presencia de sustancias base. Su intervalo
del valor ideal es [6.5, 8.5] en unidades de pH (Secretaria de Salud, 2001; World
Health Organization, 2006; Comision Nacional del Agua, 2007 y Arad et al., 2013).

2.2.5.2. Temperatura

La temperatura permite detectar descargas de contaminacion térmica por fuentes
externas en aguas subterraneas ya que es relativamente constante y un aumento de
ésta disminuye la solubilidad de los gases y aumenta, en general, la de las sales.
Aumenta la velocidad de las reacciones metabdlicas, acelerando la putrefaccion y al
mismo tiempo brinda informacion de la posible existencia de contaminacion biologica.
Su intervalo del valor ideal es [10, 14] en grados Celsius (Secretaria de Salud, 2001,
World Health Organization, 2006; Comisién Nacional del Agua, 2007 y Gyawali et al.,
2013).

2.25.3. Turbidez

La turbidez aumenta el color aparente del agua y debido a la presencia de materia
organica e inorganica en suspension, tales como arcillas, limos, plancton y
organismos microscopicos. Entre mayor sea la turbidez se considera un color de agua
menos deseado y entre mas pequefio sea su valor se considera una turbidez ideal.
El intervalo posible del valor ideal es [0,5] en unidades de turbidez nefelométricas
(UTN) (Secretaria de Salud, 2001; World Health Organization, 2006; Comision
Nacional del Agua, 2007; Elshafie et al., 2013 y Pifieiro et al., 2013).

2.25.4. Oxigeno disuelto

Entre mas baja sea la concentracion de oxigeno disuelto la contaminacion organica
se incrementa, el intervalo de valores establecido como ideal es [4, 10] en miligramos

Por: Fabian Andrés Siles Pagina 20



de oxigeno por litro (Secretaria de Salud, 2001; World Health Organization, 2006;
(Comision Nacional del Agua, 2007 y Gyawali et al., 2013).

2.2.5.5. Conductividad eléctrica

Cuando la conductividad eléctrica presenta cambios significativos en su valor, puede
ser un indicador de una descarga toxica o alguna otra fuente de contaminacién o bien
lo mas comun es que este valor se incrementa ante una presencia importante de
sales. El intervalo propuesto como ideal es [0, 0.05] en Siemens por metro (Secretaria
de Salud, 2001; World Health Organization, 2006; Comisién Nacional del Agua, 2007
y Elshafie et al., 2013).

2.2.5.6. Cloro residual libre

En el agua potable es comun utilizar el hipoclorito como desinfectante, entonces su
ausencia resulta ser un indicador de que no ha existido desinfeccion y por tanto se
tiene la posibilidad de presencia de contaminacién en el agua y por otro lado tampoco
es recomendable el exceso, por lo que el intervalo de valores ideal de ésta variable
es [0.2, 1.5] en miligramos por litro (Secretaria de Salud, 2001; World Health
Organization, 2006 y Comisién Nacional del Agua, 2007).

2.3. Sistemas SCADA

Los sistemas SCADA (Supervision, control y adquisicion de datos) son ampliamente
utilizados en diversas aplicaciones y han permitido logros sustanciales en términos
de funcionalidad, escalabilidad, el rendimiento y la apertura de tal manera que son
una alternativa para el desarrollo de los mas exigentes y complejos sistemas de
monitoreo y control. Los elementos principales de un sistema SCADA son: una
arquitectura de hardware encargada de adquirir sefales del mundo real, una
arquitectura de software encargada de procesar informacion con base en las sefiales
adquiridas y algoritmos programados y protocolos de comunicacion que enlazan el
hardware con el software e interfaces correspondientes (Daneels et al., 1999;
National Instruments, 2013; SIEMENS, 2013 y Bogdanchikov et al., 2014).

Entonces, para monitorear automaticamente cualquier sefial del mundo real es
necesario tener minimamente lo siguiente (figura 1):

Dispositivo(s) de
Software de

adquisicion de

Comuni- procesamiento

Comuni-

Sensor(es) datosy . . L
caciones . . caciones de informacion
acondicionamiento

e interfaces

de senales

Figura 1. Elementos minimos para monitorear una sefial del mundo real (Autor).
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De esta figura, se infiere que para monitorear y predecir eventos de contaminacion de
agua, se deben definir las variables que puedan ser medidas mediante elementos
sensores y un modelo que después pueda desarrollarse en un software que permita
determinar y predecir la condicion del agua en sistemas de distribucion en tiempo real.

2.4. Inteligencia artificial

El cerebro humano es hasta el momento, un sistema de calculo complejo con que
cuenta el hombre. Una computadora y el hombre realizan distintas actividades, de tal
forma que una operacion relativamente sencilla para el hombre puede representar
una tarea dificil de resolver por una computadora y viceversa (Gumrah et al., 2000;
Basogain, 2007; Elshafie et al., 2013 y Sprockel et al., 2014).

2.4.1. Definicion

En éste sentido, la capacidad del cerebro humano de pensar, recordar y resolver
problemas ha inspirado a diversas investigaciones cientificas a tratar de modelar en
una computadora el funcionamiento y toma de decisiones de un ser humano lo cual
es usualmente denominado como inteligencia artificial. Los profesionales de
diferentes campos como la ingenieria, filosofia, fisiologia y psicologia han unido sus
esfuerzos debido al potencial que ofrece esta tecnologia y estan encontrando
diferentes aplicaciones en sus respectivas areas de interés (Gumrah et al., 2000;
Basogain, 2007; Elshafie et al., 2013; Chen et al., 2014; Moubhrir et al., 2014 y Sprockel
et al., 2014).

2.4.2. Técnicas de inteligencia artificial

Para la presente investigacion y derivado de los antecedentes revisados, han
resultado de mucho interés tres técnicas utilizadas en el campo de la inteligencia
artificial, que son: Logica difusa, redes neuronales artificiales y método de umbrales
dinamicos, los cuales se describen en los puntos que siguen.

24.2.1. Légica difusa

Normalmente en la l6gica convencional tenemos un conjunto de enunciados que
pueden ser verdaderos o falsos, si 0 no, 1 0 0. En el contexto de la l6gica difusa, el
enunciado de “la temperatura es de 25 ° Celsius” puede ser verdadero o falso. Sin
embargo en muchas ocasiones la respuesta puede necesitar mas que un simple valor
de verdadero o falso como esta muy templado, esta templado, esta caliente o no esta
nada frio. La légica difusa copia este patrén usando niveles de posibilidad en un
ndmero de categorias inciertas o difusas (Mouhrir et al., 2014).

2.4.2.2. Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales (ANN) son una herramienta adaptada para imitar las
redes neuronales naturales del cerebro humano utilizando un proceso de célculo
computacional.
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Los modelos de ANN han sido utilizados con éxito para modelar las relaciones de
entrada-salida de funciones relativamente complejas en diversas disciplinas. El
comportamiento natural hidrolégico es apropiado para la aplicacion de los métodos
de ANN, sin embargo, para esta disciplina el modelado de ANN aun se encuentra en
sus etapas iniciales y se utilizan porque se cree que permite hacer aproximaciones
universales de cualquier funcion continua. Una red neuronal consta de al menos tres
0 mas capas, que comprenden un capa de entrada, una capa de salida, y un
determinado numero de capas ocultas que es donde se procesa la mayor parte de la
informacién requerida, donde cada neurona esta conectada a las neuronas de la capa
gue sigue (Gumrah et al., 2000; Basogain, 2007; Elshafie et al., 2013; y Ong et al.,
2014).

2.4.2.2.1. Red neuronal artificial tipo perceptron

Una ANN tipo perceptréon multicapa esta formada por mdultiples capas por lo cual
permite resolver problemas que no son linealmente separables ya que puede ser total
o localmente conectado y es una de las arquitecturas de red mas utilizadas al
momento. EIl proceso de elaboracién de una red neuronal es, en su mayoria, un
trabajo de ensayo y error (segun algunas apreciaciones de investigaciones revisadas)
e implica realizar una arquitectura muy especifica para cada problema a resolver por
lo cual no hay una metodologia bien definida para ello (Gumrah et al., 2000; Basogain,
2007; Elshafie et al., 2013; Ong et al., 2014 y Sprockel et al., 2014).

2.4.3. Técnicas de prediccion de variables

Tras la revision de antecedentes, se ha verificado la existencia de una técnica que
utiliza umbrales dinamicos, la cual permite el entrenamiento de sistemas tomando
como referencia datos historicos (Correal et al., 2008; Arad et al., 2013 y Chen et al.,
2014).

2.4.3.1. Método de umbrales dinamicos

Mediante ésta técnica que combina algunas herramientas de estadistica basica y
programando un algoritmo en alguna computadora, de forma dinamica se van
almacenando datos histéricos que se van actualizando a través del tiempo con ayuda
de una funcién de ventana deslizante de determinada variable con la finalidad de
establecer dos limites que son un valor inferior y un valor superior. A dichos valores
limite, se les denomina umbrales dindmicos y varian en funcién de la desviacién
estandar y el promedio de datos almacenados a través del tiempo para un periodo
que es fijado previamente. Esta técnica permite la deteccion de eventos atipicos en
algunos fendmenos, partiendo de que la deteccion de un cambio significativo en
alguna variable representa un evento anémalo en cualquier instante de tiempo sobre
todo si se sale de los umbrales definidos (Correal et al., 2008; Arad et al.,2013 y Chen
et al., 2014).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION EMPLEADA

3.1. Descripcién de la metodologia empleada

Como se ha mencionado en la introduccion, los métodos de deteccion de eventos de
contaminacion estan dirigidos a identificar el comportamiento anormal en los sistemas
de distribuciébn de agua. La identificacibn de la mayoria de contaminantes
normalmente requiere de una toma de muestras puntuales seguidos por andlisis de
laboratorio, y dado que la instrumentacion en linea capaz de medir y detectar todos
los posibles contaminantes no existe, la presencia de contaminantes puede ser
inferido solo a través de mediciones sustitutas. Tales mediciones pueden distinguir
irregularidades en el monitoreo de calidad de agua, parametros hidraulicos, y su
interaccidon durante condiciones normales. El enfoque de ésta investigacion, se basa
en la premisa de que cuando un contaminante se inyecta en un sistema de distribucién
de agua, ya sea deliberada, accidental, o naturalmente, afectar4 al menos uno de los
parametros de calidad monitoreados en linea y las interacciones entre ellos. Basado
en esta idea, el andlisis de datos monitorizados continuamente se pueden utilizar para
dar una indicacion de la presencia de contaminantes en un sistema de distribucion de
agua (Perelman et al., 2012 y Arad et al., 2013).

En primer lugar, se seleccionaron seis variables que permiten monitorear la condicion
del agua en tiempo real y de forma periédica y continua. Lo habitual es incluir los
pardmetros fundamentales de calidad (tales como cloro, turbidez y pH). En este
trabajo se determinaron como parametros clave el pH, la temperatura, turbidez,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica vy cloro residual libre. A partir de dichas
variables se desarroll6 un indice de calidad de agua tomando como parametro
centinela al pH y asignando pesos sinapticos a cada variable seleccionada,
(Secretaria de Salud, 2001; World Health Organization, 2006; Echarri, 2008; Masters
et al., 2008; Hernandez, 2013 y Elshafie et al., 2013).
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En seguida, se desarroll6 un modelo de inteligencia artificial, cuyo funcionamiento

general se describe en la figura 2.

Deteccion de eventos de
contaminacion, variables

Generacion de Modelo de fuera de rango y calculo
| Modelo d Modelo de .
valores de logi unare de ICA en tiempo real.
. e légica
aleatorios para » it & neuronal umbrales
ifusa e inami Py,
cada una de las artificial tipo dinamicos Prediccion de eventos de
variables perceptron contaminacion, calculo
de ICA y variables fuera

seleccionadas multicapa

(Xi)

de rango en tiempo real.

Figura 2. Descripcion general del modelo de inteligencia artificial desarrollado (Autor).

El modelo desarrollado combina las técnicas de légica difusa y una red neuronal tipo
perceptron multicapa para detectar eventos de contaminacién y variables fuera de los
limites establecidos en 2006 por la Organizacion Mundial de la Salud, lineamientos
de CONAGUA, 2007 y la NOM-127-SSA1-1994, junto con sus posibles causas y al
mismo tiempo calcula el valor del indice de calidad de agua construido a partir de
dichas técnicas.

Posteriormente, se ha agregado un modelo de umbrales dinAmicos con un periodo de
seis horas con ambas técnicas para logar la prediccion de eventos de contaminacion
de agua y variables fuera de los limites mencionados en tiempo real para una ventana
dinamica.

El modelo tiene integrado un sistema de autoaprendizaje y dependiendo del valor de
cada variable y del propio indice, el modelo desarrollado activa alarmas con
interpretaciones linglisticas para diagnosticar eventos de contaminacion de agua tal
y como lo haria un ser humano experto.

En lo que respecta a la parte de umbrales dinamicos, el modelo esta disefiado para
funcionar con base en una serie de 72 datos para cada variable de intervalos
cincominutales que se van actualizando en horarios definidos para 4 series de datos
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por dia. El modelo antes descrito se ha programado en un software basado en una
plataforma de LabView que permite simular generando valores aleatorios para todas
las variables seleccionadas.

Para probar el modelo se ha conseguido una base de datos de fuentes de agua de
un sistema de distribucion de Malasia y se introdujeron valores reales al modelo de
pH y temperatura, y en LabView se logré hacer un simulador de valores aleatorios
para cada una de las seis variables seleccionadas, lo cual ha sido suficiente para
probar el modelo desarrollado y especificamente la parte del autoaprendizaje de la
red.

Finalmente, proponiendo tres alternativas, se ha logrado disefiar un sistema de
supervision, control y adquisicion de datos eligiendo la alternativa mas adecuada cuya
seleccion ha dependido de una evaluacion que considera las necesidades y
especificaciones de disefio requeridas, con una arquitectura de hardware encargada
de adquirir sefiales del mundo real, una arquitectura de software encargada de
procesar informacién con base en las sefiales adquiridas y algoritmos programados
de acuerdo al modelo desarrollado y protocolos de comunicacién que enlazan el
hardware con el software e interfaces correspondientes.

CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Modelado neurodifuso

En éste punto se muestra a detalle la forma en que se desarroll6 la construccion de
un indice de calidad de agua con las seis variables seleccionadas (pH, temperatura,
turbidez, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y cloro residual libre) y el desarrollo
de un modelo de inteligencia artificial que combina las técnicas de légica difusa, una
red neuronal artificial tipo perceptréon y un método de umbrales dinamicos para
detectar y predecir automaticamente eventos de contaminacién en sistemas de
distribucion de agua potable en tiempo real.

4.1.1. Modelado con logica difusa (FLM)

Se ha planteado el disefio general del modelo desarrollado mediante ldgica difusa
para detectar eventos de contaminacion junto con sus posibles causas, para lo cual
se ha construido un indice de calidad de agua a partir de seis variables tomando como
referencia los limites establecidos por la “Comision Nacional del Agua” y la
“Organizacion Mundial de la Salud” y cuyas consideraciones necesarias se han
enunciado en el capitulo referente a marco conceptual y teorico.

El modelo desarrollado se describe de forma general en la figura 3:
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Deteccion de eventos

. Modelo de contaminacion,
Variables .
. de variables fuera de rango
seleccionadas o ) e
(Xi) l6gica y calculo de indice de
I

difusa calidad de agua (ICA) en
tiempo real.

Figura 3. Diagrama general del modelado con légica difusa (Autor).

La manera en que se ha construido la parte de l6gica difusa del modelo ha sido la
siguiente:

A) Se ha definido el intervalo posible de operacion para cada una de las seis
variables seleccionadas Xi [Minimo valor posible, Maximo valor posible],
dependiendo del valor numérico que se tenga y la interpretacion del mismo.

B) Se definieron rangos que corresponden a valores linglisticos para cada caso y
en seguida se establecieron valores difusos para cada una de ellas en un rango
[0, 1].

C) También se definieron cinco intervalos de valores difusos dentro de ese
universo que posteriormente asigna uno de cinco valores difusos numéricos que
son: 0, 0.25, 0.5, 0.75 6 1; entre mas cerca esté del cero indica que el valor de la
variable se aleja del valor ideal y entre mas cerca esté del 1 significa que esta
dentro del rango permitido o deseable.

Para asignar los intervalos del valor numérico mostrado, para cada una de las
variables se tomaron en cuenta los rangos establecidos como permitidos por la
OMS, la normatividad Mexicana con algunos lineamientos y las consideraciones
relevantes para cada una de las variables que se enuncian mas adelante
(Secretaria de Salud, 2001) y (Comisiéon Nacional del Agua, 2007).

D) Se planteé una ecuacion para calcular el indice de calidad de agua (ICA),
considerando pesos sindpticos para cada una de las variables elegidas.

Para comprender lo anterior, por ejemplo Sl a la entrada se tiene un valor de pH igual
a 7.2, ENTONCES cae dentro del intervalo [6.5, 8.5], lo cual indicaria en etiqueta
linglistica que esta dentro del rango ideal y por tanto le corresponde un valor difuso
numeérico de 1. Los valores difusos numéricos asociados han sido propuestos para
cada una de las variables seleccionadas. De acuerdo con las seis variables definidas,
se ha construido un indice de calidad de agua. Se observa que el pH es un importante
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parametro que permite detectar sustancias dentro del agua, por lo cual se ha decidido
usarlo como parametro centinela de dicho modelo (Perelman et al., 2012).

Se han asignado los pesos sinapticos dejando al pH como parametro centinela tal
como se explicé anteriormente, por lo cual considerando que el ICA representa un
valor igual a 1, entonces cuando el pH aporta el 0.5 que equivale al peso sinaptico
cuando sus valores se encuentran dentro del rango aceptable y los otros 0.5 los
aportan las cinco variables restantes que representan cada una de ellas un 0.1 de
dicho indice cuando sus valores estén dentro de los rangos deseables.

Esta técnica de inteligencia computacional ha permitido llevar a cabo una
multivaluacion similar a como puede procesar el cerebro humano el valor de cada
variable seleccionada y el ICA.

La clave para entender como trabaja el modelo desarrollado es el siguiente: teniendo
un posible rango de valores, se determina un universo de discurso, dentro del cual se
ha definido un conjunto difuso de valores el cual es caracterizado por una funcién de
pertenencia. Los elementos basicos del modelo de logica difusa son:

Fuzzificador: La entrada del modelo presentado es un valor numérico proveniente
de cada una de las variables definidas que se pretenden evaluar, que en este caso
son sefiales generadas que representan valores de un sensor y para que este
valor pueda ser procesado por el sistema difuso, es necesario convertirlo a un
lenguaje que un mecanismo de inferencia pueda procesar. Esta es la funcion de
dicho elemento fuzzificador, tomar los valores numéricos generados y convertirlos
en valores difusos que pueden ser procesados por un mecanismo de inferencia.
Asi entonces, los valores difusos son los niveles de pertenencia de los valores de
entrada (las variables seleccionadas para determinar el ICA) a los diferentes
conjuntos difusos en los cuales se ha dividido el universo de discurso de las
diferentes variables de entrada al sistema.

Mecanismo de inferencia: Teniendo los niveles de pertenencia arrojados por el
fuzzificador, los mismos deben ser procesados para generar una salida difusa. La
tarea del sistema de inferencia es tomar los niveles de pertenencia y apoyado en
la base de reglas construida y que se describe mas adelante en las tablas 1 a 6,
generar la salida del sistema difuso.

Base de reglas difusas: La base de reglas es la forma en que el sistema difuso
puede guardar el conocimiento linglistico que han permitido resolver el problema
para el cual se ha disefiado. Estas reglas son del tipo condicional Si - Entonces.
Una regla de la base de reglas o conocimiento tiene dos partes: el antecedente y
la conclusion y se muestran en las tablas 1 a 6.

Un ejemplo es: Sl el pH es igual a cero ENTONCES el pH estéa fuera del rango
establecido y el agua esta extremadamente &cida. De lo anterior, el antecedente
es “Sl el valor de pH es igual a cero”; y el consecuente es “el pH esta fuera del
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rango establecido y el agua esta extremadamente acida”. El antecedente y el
consecuente son presentados por expresiones linglisticas.

Defuzzificador: La salida que genera el mecanismo de inferencia es una salida
difusa, lo cual significa que no puede ser interpretada por un elemento externo que
solo manipule informacién numérica. Para lograr que la salida del sistema difuso
pueda ser interpretada por elementos que solo procesen informacién numérica,
hay que convertir la salida difusa del mecanismo de inferencia; dicho proceso lo
lleva a cabo el defuzzificador.

Para explicar lo anterior, se muestra a continuacion la siguiente figura 4.

1
E Base de i
! reglas : .
! difusas X — S?l’da
*X"f»l Fuzzificador ! ™ ! Defuzzificador - difusa
! ﬂ X Yii (v
! ' para
! Mecanismo I::Q cada
de inferencia | valor
difusa E Xij
1
1

e o = - - 1

Nota: Se tiene un valor en un tiempo j dentro del universo de discurso para cada
variable X;

Figura 4. Estructura general del modelo de légica difusa (Autor).

Se cred la base de reglas difusas, las cuales se pueden observar en los resultados
mediante tablas que incluyen los valores de entrada y salida y los valores difusos
planteados para cada una de las variables.
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Se presenta la Tabla 4, en la cual se describe el indice construido para el pH con
sus respectivas etiquetas linguisticas dependiendo del valor que tome la variable en
determinado instante de tiempo. El valor de pH considera unidades de pH como
medida.

Tabla 1. indice de pH construido y asignacién de valores lingiiisticos (Autor).

indice de 1 0.75 0.75 0.5 0.5 0.25 0.25 0 0

pH

Valor de >=65 >=4.875 >85 Y >=325 >9875 >=1.625 >11.25Y >=0 Y >12.625

pH Y Y<65 <=9875 Y Y Y <325 <=12.625 <1625 Y<=14
<=8.5 <4.875 <=11.25

Valor En Poco Poco Acida  Base Muy Muy Acida  Base

lingliistico rango é&cida base Acida Base extrema extrema
ideal

De acuerdo con la Tabla 1, si el agua tiene en un instante de tiempo un valor de pH
= 3, entonces el indice de pH tomaria un valor igual a 0.25, lo cual indica que el
agua se encuentra con presencia de una sustancia muy acida.

En la Tabla 2, se describe el indice construido para la variable temperatura con sus
respectivas etiquetas linguisticas dependiendo del valor que adquiera considerando
unidades en grados Celsius (°C) en determinado instante de tiempo.

Tabla 2. indice de Temperatura construido y asignacién de valores lingiiisticos (Autor).

indice de 1 0.75 0.5 0.25 0 0 0
Temperatura
Valor de >=10 >=0Y <10; >25Y >30Y >=35Y >z44Y <= >45Y
Temperatura Y O >14 Y <=30 <35; 0 <=37 45 <=100
<=14 <=25 >37 Y <44
Valor En Temperatura Baja Valor Riesgode  Riesgode  Extremada-
linguistico rang  aceptable posibilidad cercano a formacion  formacion  mente muy
0 de la de de alta
térmicas de totales y fecales y de
. muy alta muy alta descargas
;0"f°m;f; posibilidad  posibilidad  térmicas
- de de
posibilidad descargas  descargas
de térmicas  térmicas
descargas
térmicas
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De acuerdo con la Tabla 2, si el agua tiene en un instante de tiempo un valor de
temperatura = 13, entonces el indice de temperatura tomaria un valor igual a 0.75,
lo cual indica que el agua se encuentra con una temperatura aceptable.

En la Tabla 3, se muestra el indice construido para la variable turbidez con sus
respectivas etiquetas linguisticas dependiendo del valor que adquiera considerando
unidades de turbidez nefelométricas (UTN) en determinado instante de tiempo.

Tabla 3. indice de turbidez construido y asignacion de valores lingiiisticos (Autor).

Indice de 1 0.75 0.5 0.25 0
Turbidez

Valor de >=0Y >5Y >6 Y >TY >8
Turbidez <=5 <=6 <=7 <=8

Valor Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez Turbidez
lingUistico ideal baja media alta muy alta

Segun la Tabla 3, si el agua presenta un valor de turbidez = 6.5, entonces el indice
de turbidez tomaria un valor igual a 0.5, lo cual indica que el agua se encuentra
media turbia.

En la siguiente Tabla 7, se muestra el indice construido para la variable oxigeno
disuelto con sus respectivas etiquetas linglisticas dependiendo del valor que
adquiera considerando miligramos de oxigeno por litro (mg de Oz2/l) como unidad de
medida.

Tabla 4. indice de Oxigeno disuelto construido y asignacién de valores lingiiisticos (Autor).

Indice de 1 0.75 0.5 0.25 0
Oxigeno

disuelto

Valor de >=4 <4Y>=3 <3Y>=2 <2Y>=1 <1Y>=0
Oxigeno

disuelto

Valor Concentracion  Posibilidad Posibilidad Posibilidad Posibilidad
linguistico ideal de O baja de media de alta de muy alta de

contaminacién contaminacion contaminacién contaminacion
orgénica organica orgéanica organica
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La Tabla 4 muestra que si el agua presenta un valor Oxigeno Disuelto = 4.5,
entonces el indice de Oxigeno Disuelto tomaria un valor igual a 1, lo cual indica que
el agua se encuentra con una concentracion ideal de Oo.

Para la conductividad eléctrica se ha considerado como unidad de medida los
Siemens por metro (S/m) y en la Tabla 5 se muestra el indice construido junto con
sus etiquetas linguisticas generadas.

Tabla 5. indice de conductividad eléctrica construido y asignacién de valores lingiiisticos (Autor).

indice de 1 0.75 0.5 0.25 0

Conductividad

eléctrica

Valor de >=0Y<=0.05 >0.05Y >0.5Y <=1 >1Y <=15 >1.5Y <=3

Conductividad <=0.5

eléctrica

Valor Conductividad Baja Media Alta Muy alta

lingliistico eléctrica ideal  posibilidad de  posibilidad de  posibilidad de  posibilidad de
presencia de presencia de presencia de presencia de
sales, sales, sales, sales,
descargas descargas descargas descargas
téxicasu otra  toxicasuotra  tOxicas uotra  toxicas u otra
fuente de fuente de fuente de fuente de

contaminacién contaminacién contaminacién contaminacion

De la Tabla 5, se muestra que si el agua presenta un valor de conductividad eléctrica
= 2.5, entonces el indice construido para dicha variable tomaria un valor igual a 0,
lo cual indica que el agua se encuentra con una muy alta posibilidad de presencia
de sales, descargas toxicas u otra fuente de contaminacion.

En la Tabla 6, se muestra el indice construido para el cloro residual libre con sus
respectivas etiquetas linglisticas dependiendo del valor que adquiera considerando
unidades los miligramos por litro (mg/l) en determinado instante de tiempo.

Tabla 6. indice de cloro residual libre construido y asignacion de valores lingiiisticos (Autor).

indice de 1 0.75 0.5 0.25 0 0
Cloro

Residual

Libre

Valor de >=0.2 >15Y<= >25 >35Y<=5 >5Y<=55 >=0Y<
Cloro Y<=1.5 2.5 Y<=3.5 0.2
Residual

Libre
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Valor Nivel ideal Bajo exceso  Medio Alto exceso  Muy alto Sin

linguiistico de de nivel de  exceso de denivel de  exceso de presencia
combinacidon  combinacién nivel de combinacion nivel de de
de de combinacion de combinacién  hipoclorito
hipocloritoy  hipoclorito de hipoclorito de y &cido
cido y &cido hipoclorito  y acido hipocloritoy  hipocloroso
hipocloroso  hipocloroso  y 4cido hipocloroso  &cido
hipocloroso hipocloroso

Segun la Tabla 6, si el agua presenta un valor de cloro residual libre =0.8, entonces
el indice de turbidez tomaria un valor igual a 1, lo cual implica que el agua tiene un
nivel ideal de combinacion de hipoclorito y acido hipocloroso para el consumo
humano.

Hasta esta parte del modelo es posible determinar si las variables estan dentro o
fuera de rango y arrojar el estatus del agua dependiendo del valor que tenga en
tiempo real cada una de ellas. Obviamente, si cualquiera de estas variables se
encuentra fuera del rango establecido por la normatividad Mexicana y la OMS,
entonces de forma automatica es posible determinar que existe un evento de
contaminacion de agua, pero hasta el momento ain no se ha construido un ICA,
cuyo universo de discurso es el rango de posibles valores que puede tener
numeéricamente dicho indice, que es entre Oy 1.

En la siguiente Tabla 7, se muestra la manera en que puede ser concebido el indice
de calidad de agua, tal y como lo interpretaria un ser humano.

Tabla 7. indice de calidad de agua y sus valores lingiiisticos (Autor).

indice de 1 0.75 0.5 0.25 0
Calidad

de Agua

Valor =1 <1Y >=0.75 <0.75Y <05Y <0.25Y >=0
numeérico >=0.5 >=0.25

del indice

Valor Sin Con poca Con media Con mucha Con extrema

linglistico contaminacion contaminacion contaminacion contaminacién — contaminacion

De acuerdo con la Tabla 7, para denominar los conjuntos difusos se asignaron las
etiquetas linguisticas similares a las que el ser humano usa de forma coloquial
definiendo cinco valores de contaminacion de agua que son: Con extrema
contaminacion (ICA=0), con mucha contaminacion (ICA=0.25), con media
contaminacion (ICA=0.50), con poca contaminacion (ICA=0.75) y sin contaminacién
(ICA=1).
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Hasta este momento, entonces es complicado determinar un valor numérico para el
ICA que asocie las variables seleccionadas, por lo cual, para poder construir un ICA
a partir de las 6 variables, se ha recurrido al modelado de una red neuronal artificial
gue se describe a continuacion.

4.1.2. Modelado con red neuronal artificial tipo perceptron (ANN)

Para desarrollar la red neuronal tipo perceptréon se ha retomado la definicion del
ICA en la siguiente ecuacion ya mostrada anteriormente

i=1 XiW;
ICA = w - (1)
Doénde:
n = Numero de variables seleccionadas que para este caso es igual a 6
X; = Variable de entrada; W; = Peso sinaptico ; j = j — ésimo valor de la serie

De acuerdo con las seis variables definidas y lo mencionado en el parrafo anterior,
se ha construido un indice de calidad de agua. Se observa que el pH es un
parametro importante que permite detectar sustancias dentro del agua, por lo cual
se ha decidido usarlo como parametro centinela de dicho modelo (Arad et al., 2013).
Se han asignado los pesos sinapticos dejando al pH como parametro centinela tal
como se explicé anteriormente, por lo cual considerando que el ICA representa un
valor igual a 1, entonces cuando el pH aporta el 0.5 que equivale al peso sinaptico
cuando sus valores se encuentran dentro del rango aceptable y los otros 0.5 los
aportan las cinco variables restantes que representan cada una de ellas un 0.1 de
dicho indice cuando sus valores estén dentro de los rangos aceptables. En la Tabla
8 se muestran los pesos asignados por variable:

Tabla 8. Pesos sinapticos asignados a cada variable (Autor).

Xi Variable Peso
sinptico
Wi

X1 pH W;1=0.5

X2 Temperatura W,=0.1

X3 Turbidez W3=0.1
Xa Oxigeno W,=0.1
disuelto

Xs Conductivi- W5=0.1
dad eléctrica
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Xe Cloro We=0.1
residual libre

Una vez definida la ecuacion del ICA y los pesos sinapticos para cada variable, se
procedié a construir la red neuronal que basicamente consiste en capas de
neuronas, pesos sinapticos, funciones umbrales, una funcién de activacion escalén
unitario y sus respectivas conexiones que dan como salida un valor de ICA.

A partir de la estructura mostrada en la figura 5 mostrada a continuacion, las capas
del perceptrén pueden mapear las entradas para obtener a la salida una respuesta
que pertenece a una funcién determinada con base en el concepto de ICA y que,
debido a una funcién de activacibn U ¢ que la genera, puede caer en cinco
categorias correspondientes a los valores posibles de contaminacién mencionados
en el punto 4.1.1. Esta respuesta depende en primer lugar de las entradas de la
neurona y en segundo lugar de las operaciones que se realicen al interior de la
misma.
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Capa de Capas del perceptron
entrada

Xy

Nota: Todo el sistema y funciones
estan en el dominio del tiempo (t)

Figura 5. Modelo de red neuronal tipo perceptrén multicapa desarrollado (Autor).

El funcionamiento de la red se describe de la siguiente manera:

I.  Se definié una capa de entradas Xnj que recibe los valores en el tiempo “” de
cada una de las variables “n” seleccionadas para construir el ICA.

ii. Lacapa de entrada se conecta con otra capa con 30 neuronas artificiales en
donde para cada una de las variables se tienen definidas cinco funciones
umbrales (5 neuronas por variable) y en dicha capa se clasifican los valores
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de la capa de entrada de acuerdo a las mismas reglas de valores numéricos
de la tabla 7 que se utilizaron para el modelo de légica difusa y se han
integrado a esta red. Cuando cae dentro de los rangos respectivos se activa
la salida correspondiente y concretamente puede tomar los valores 0, 0.25,
0.5,0.750 1.

iii.  En seguida, entra a una neurona Unj que resulta ser la suma de las salidas
de las cinco funciones umbrales en las que fue clasificado cada valor Xnjde
entrada.

iv.  Se genera la conexion Zn;:

Znj = |Unj — (Upj — Ynj(FLM))l - (2)
Donde:
YnjrLm) = Es el valor de salida del modelo difuso desarrollado en el punto
4.1.1.

v. Laconexion Zn entra a una nueva capa con una neurona Vnj por cada variable
(6 neuronas) mediante una funcién escalén unitario U (t) = 1 cada que se
cumple un periodo de tiempo “T” o es desactivada U (t) = O mientras se
cumple el siguiente periodo.

Vpj =U(t) Zyj ... (3)
vi.  Finalmente se calcula el ICA en la capa de salida.
Vij Wi+ Vo Wo+ Vs WV, Wy+Vs; Wy +Vs; We
Wy + W, + Wo + W, + W5 + W '

ICA = . (4)

El modelo propuesto hasta este momento es no supervisado ya que los elementos
del sistema son modificados Unicamente con base en los valores de entrada de las
variables, de tal forma que con esta parte del modelo solo puede aprender a
categorizar las entradas y clasificarlas sin necesidad de una referencia, por lo que
solo tenemos el céalculo de ICA en tiempo real sin lograr aun la prediccion de
variables y del propio ICA.

Dada la aleatoriedad del posible valor de las variables asociadas, es necesario
complementar los modelos logrados hasta este punto ya que el modelo de
inteligencia artificial ain se nota inadecuado para el problema de detectar eventos
de contaminacion de agua entendiéndolos como comportamientos anormales o
anomalos en cada una de las variables seleccionadas a pesar de que pueden estar
dentro del rango de operaciéon establecido por la normativa mexicana y la OMS.
Para lograrlo, se ha recurrido al uso de umbrales dinAmicos ya que detecta valores
atipicos, considerando su valor promedio que se puede ir actualizando con datos de
tiempo real.

4.1.3. Modelado con umbrales dindmicos
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Dado que una condicién importante de este modelo es tener valores en tiempo real,
para el presente estudio se ha considerado generar datos de las variables en
intervalos cinco minutales y a su vez, se contemplé hacer 4 series de datos a lo
largo del dia de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 9. Horarios para generar series de datos en intervalos de cinco minutos (Autor).

1 00:00 - 06:00 horas
2 06:00 - 12:00 horas
3 12:00 - 18:00 horas
4 18:00 — 24:00 horas

De acuerdo con la Tabla 9, se procedi6 a calcular la cantidad de datos
cincominutales que se generan por cada variable en cada serie con la siguiente
ecuacion:

6 horas x 60 minutos/hora

No.de valores por variable en cada serie =

= 72 valores ...(5)

5 minutos

En el presente estudio, para complementar la deteccibn de comportamientos
anomalos o atipicos se ha desarrollado también un modelo de umbrales dinamicos
gue se actualiza cada que se tome una nueva serie de datos en tiempo real. El
hecho de utilizar umbrales en cada variable asociada al modelo, es con la finalidad
de definir el nivel de entrada en que deberia empezar cada variable Xi cada que se
genera una nueva serie de datos.

Al principio, el umbral en cada variable de entrada comienza por los minimos y
maximos valores que puede tomar de acuerdo a la naturaleza del universo de
discurso; sin embargo, a medida que se vayan generando mas series de datos y
bajo condiciones normales de operacion del punto de distribucion de agua a evaluar,
dichos umbrales tienden a reducirse significativamente y entonces es posible
detectar comportamientos andémalos e inclusive predecir los futuros valores
minimos maximos y promedio de cada valor Xi e inclusive el mismo ICA para las
siguientes seis horas y asi detectar las variables cada que se salgan de los umbrales
dinamicos, aunque puedan estar dentro de los rangos establecidos por la OMS y la
normativa mexicana.
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En las figuras 6, 7, 8 y 9, se describe en bloques el funcionamiento del modelo de
umbrales propuesto.

Para una serie de datos t-1

Determina- .
Entra- . ., Calculo del
Determina- cion del
das Almace- ., - valor
. cion del minimo y '
del namien- L. . promedio,
minimo y maximo -
valor tode 72 , . . minimo y
maximo valor ideal o
de valores . . maximo en la
. valor posible establecido '
Varia- de X; serie de 72
para X; (Intervalo
ble X; . datos para X;
ideal) para
Xi

Figura 6. Parte 1 del diagrama de bloques de funcionamiento del modelo de umbrales dinamicos (Autor).

Para una serie de datos t

Almace- Célculo de la

namiento desviacién o y
Entra- de 72 diferencia de Elevacion al
das valores de cada valor de la cuadrado de
del Xiy actual serie de cada una de las

) anteriores
valor calculo 72 datos por desviaci
. esviaciones
de del valor cada variable .
obteniendo

Varia- minimoy en relacion con )

ble X; maximo el promedio de una serie de 72
de dicha la serie anterior datos
serie (t-1) para X;

Figura 7. Parte 2 del diagrama de bloques de funcionamiento del modelo de umbrales dinamicos (Autor).

Por: Fabian Andrés Siles Pagina 39



Suma de las
desviaciones
cuadraticas

obtenidas

Division de la suma
anterior entre el
numero de valores

menos uno (Obtencién

del promedio de
desviaciones

cuadraticas o varianza)

cuadrada del
promedio de

»' desviaciones
cuadréaticas

Calculo de la raiz

(Obtencion de la
desviacion estandar)

Figura 8. Parte 3 del diagrama de bloques de funcionamiento del modelo de umbrales dinamicos (Autor).

Prediccion de datos y deteccion de eventos anémalos para una serie ty t+1

El valor
promedio de
la serie
anterior se
presenta
como el valor
esperado
para Xien la
proxima serie
de datos

El valor
umbral
maximo de la
serie anterior

se ajusta *

sumando la
desviacion
estandar al
promedio de
datos y
restandosela
para el valor
minimo.

Los valores
umbrales maximos
y minimos
ajustados, el valor
promedio y el valor
minimo y maximo
registrados hasta el
momento se

comparan con el »
intervalo ideal de

cada X;
recomendado. Si
estan fuera de ese
intervalo ideal se
predice un evento
anémalo o anormal
por lo cual es una
posibilidad de
contaminacion
para la siguiente
serie de datos t+1

El valor que se va
leyendo en
tiempo real j se
va comparando
con los umbrales
ajustados y en
caso de que se
salga de dicho
umbral también
se considera un
evento anémalo
para el tiempo
t.El valor de los
umbrales
ajustados se
introduce a la red
neuronal como
una
realimentacion y
todo este
proceso se repite
ciclicamente
cada seis horas.

Figura. 9 Parte 4 del diagrama de bloques de funcionamiento del modelo de umbrales dinamicos (Autor).

Para comprender aun mejor las figuras. 6, 7, 8 y 9, a continuacion se detallan los
elementos principales del modelo umbral.
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Serie de datos: El modelo esta disefiado para funcionar con base en una serie de

72 datos para cada variable de intervalos cincominutales que se iran actualizando
en horarios definidos para 4 series de datos por dia de acuerdo a lo estipulado en

la tabla 9.

Valor promedio de prediccion: En cada serie de datos de cada variable, el modelo
debe calcular el promedio con la ecuacion:

72
YiZ1 Xijt-1)
72 )

.. (6)

Xipromy =

Este promedio es el valor posible para la siguiente serie de datos t y se considera
el valor de prediccion para las sigquientes seis horas.

Maximo y minimo valor inicial: Inicialmente el modelo toma como limites méaximos y
minimos los valores del intervalo de entrada de cada variable y después de la
primera serie de tiempo, dicho valor se va actualizando continuamente. Asi, el valor
maximo y minimo posible para una serie de datos (t) toma los minimos y maximos
de la serie de datos que le anteceden y se pueden describir como sigue:

Valor maximo esperadoy = Maximo(;_q) ... (7)
Valor minimo esperado;y = Minimo_y) ... (8)

Estos valores simplemente sirven para reducir el universo de discurso de la variable
y tener la referencia de cuales son los valores minimos y maximos que ha tomado
la variable a lo largo de la serie de datos.

Méaximo y minimo valor ideal: Este valor representa el intervalo ideal definido en el
modelo de logica difusa y son los valores dentro de los cuales las variables tienen
un valor recomendable. Este intervalo se ha utilizado como valor de comparacion
con los umbrales dinamicos para conocer si las variables se encuentran fuera o
dentro del intervalo deseado y sus valores se mantienen constantes. El motivo por
el cual esta considerado es debido a que los umbrales dinamicos superior e inferior
son comparados con dichos intervalos y cuando se encuentran fuera de ellos es un
indicador inmediato de que existe un evento de contaminacién de agua para la
siguiente serie de datos (t+1).

Maximo ideal 4,y = Valor maximo del intervalo ideal para cada X; = Constante ... (9)

Minimo ideal;,1) = Valor minimo del intervalo ideal para cada X; = Constante ...(10)

Valor umbral superior e inferior: Hasta este momento la ANN construida no tiene un
sistema de autoaprendizaje para lograr una prediccion de variables mas exacta, por
lo que se ha elegido desarrollar este modelo para poder predecir los posibles valores
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que puede tomar cada variable y al mismo tiempo predecir y detectar eventos
andémalos o atipicos que representen una alteracion a la calidad del agua.

Con la ecuacion (6) se calcula el promedio de la serie anterior t-1 y posteriormente
se calcula la desviacion o diferencia de cada valor en relacién con el promedio de
la serie; es decir se tiene una serie de valores:

Kijey — Xipromee) ) - (11)
Cada elemento de la serie obtenida se eleva al cuadrado:
(Xij(t) - Xiprom(t) )2 (12)

En seguida, se efectla la sumatoria de desviaciones cuadréticas obtenida; es decir
se obtiene el valor:

72
Z(Xij(t) - Xiprom(t) )2 (13)
j=1

Después de obtener la ecuacion (13), se divide la suma anterior entre el niumero
de valores menos uno; que equivale a obtener el promedio de desviaciones
cuadréticas o varianza.

72
Z . 1(Xij(lf) - Xiprom(t) )2
]:

2 = (14

Y finalmente se obtiene la desviacion estandar calculando la raiz cuadrada de s?:

72
Z , 1(Xij(t) — Xiprom(t) )?
]=

s = — ..(15)

Para definir los umbrales se ha tomado en cuenta que la desviacidén estandar es
una medida de dispersién de los datos, cuanto mayor sea la dispersién mayor es
la desviacion estandar, si no hubiera ninguna variacion en los datos, es decir, si
fueran todos iguales, la desviacidén estandar seria cero.

Valor umbral superior 11y = Xiprom(t) + S --- (16)

Valor umbral inferior 41y = Xiprom) — S - (17)
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Entonces para la siguiente serie de datos t+1 que le sucede a la serie t, las variables
que determinan la calidad del agua sin eventos anémalos o de contaminacién
deberan presentar un valor promedio igual al obtenido con la ecuacion (6) y dentro
del intervalo ideal para todas las X;. Este valor de prediccion sin embargo puede ser
mas grande o mas pequefio, por lo cual ademas de los valores minimos y maximos
(ecuaciones 7 y 8) se han definido la predicciéon de un umbral superior y un umbral
inferior posibles y se comparan con los intervalos ideales. Mientras:

El valor umbral superior sea < 6 = Maximo ideal,1),y

Elumbral minimo sea > 6 = Minimo ideal ;)

Para todas y cada una de las variables X;, se tiene una prediccion de agua sin
contaminacion para las siguientes seis horas. De lo contrario, segun los valores
obtenidos se tiene un ICA diferente a 1 para las siguientes seis horas.

Es importante mencionar que el modelo propone que estos umbrales se han de ir
actualizando cada seis horas y una vez llegado el tiempo de la siguiente prediccion
se van comparando con los datos que se van obteniendo en tiempo real cada cinco
minutos. Si algun valor de la medicién de tiempo real se sale de dichos umbrales a
pesar de que pueda estar dentro del intervalo ideal, entonces se considera una
condicion andmala de intrusién de alguna sustancia o forma contaminante y es
necesario poner atencion a identificar la posible causa.

En la figura 10, se observa como es la funciéon de umbrales generados cuando se
espera un comportamiento sin anomalias en calidad de agua para cada variable en
cada serie de datos de acuerdo a lo explicado.

O (Xic)) A

Max ideal

Valor max esperado

Valor Umbral superior
Xipra mit)

Valor mbral inferior

Valor min esperade

Min Ideal

:"} Valor j — ésime para X,

Figura 10. Representacion grafica del modelo de umbrales dinamicos desarrollado (Autor).
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Asi entonces al introducirle el modelo de umbrales descrito, la red neuronal queda
reestructurada como se muestra en la figurall:

Capade Capas del perceptron
entrada
X1j . @ @ Zii 0
V,
Yljl:FLM] :
xz' j
Capade
v, salida
. 2
Yaitem)
X3; ® @) Z; (M) ° ICA
@ v;, wa /7
Y3j|:FLM]
w!
Xy @ Zy
o L)>—) /4
¢ V,
Y4j|:FLM] 4
Vo
Ysi(rLm) 3
-. Zsj Nota: Todo el sistema y funciones
. @ @ 0 estan en el dominio del tiempo (t)
d V..
(3
Ysjl:FLM] :

Figura 11. Modelo de red neuronal multicapa desarrollado incluyendo una funcién de umbrales dinamicos (Autor).

Con éste modelo es posible la prediccion de variables y eventos de contaminacién
de agua calculando el indice de calidad de agua y tomando en cuenta el
almacenamiento de datos histéricos que se van tomando en tiempo real.

De acuerdo a lo explicado y la figurall, se observa que la segunda capa es la que
permite entrenar a la red neuronal para su autoaprendizaje mediante la funcién de
umbrales dinamicos generados y todo lo demés funciona exactamente igual que la
red descrita en la figura 5 descrita con anterioridad.

4.1.4. Pruebas del modelo

Por: Fabian Andrés Siles Pagina 44



Comprendiendo el modelo de inteligencia artificial, lo podemos resumir a tres
bloques importantes:

El primero, mediante l6gica difusa, permite detectar en tiempo real cuando una de
las variables que definen al ICA se encuentra fuera de los rangos ideales que ha
sido capaz de proporcionar una posible causa o alarmas de estatus actual para cada
variable con las etiquetas linglisticas asociadas y al mismo tiempo le asigna una
“calificacion” a cada variable que oscila entre 0 y 1 (valor difuso numeérico)
dependiendo de qué tan lejos o cerca se encuentre del rango ideal gracias a la base
de conocimiento generada mediante las reglas difusas que se han resumido en las
tablas 1- 7.

El segundo bloque consiste en una red neuronal artificial multicapa que basicamente
lo que hace es tomar el valor de cada variable en tiempo real, la somete a una
evaluacion mediante 5 funciones de umbral fijo y entrega en esa capa un valor de
salida para cada Xi que oscila entre 0 y 1 dependiendo de la misma base de
conocimiento generada en el FLM y que posteriormente este valor es multiplicado
por un peso sinaptico asignado.

Siendo el pH, la variable con el mayor peso sinaptico ya que es un indicador que
facilmente brinda informacion de intrusion de otras sustancias al agua, y finalmente
mediante una expresion matematica es calculado el ICA que como resultado es un
valor entre 0 y 1, (entre mas cerca del cero se encuentre significa que el agua esta
mas contaminada), capaz de asignhar una etiqueta linguistica que lo interpreta como
lo haria un ser humano indicando si el sistema de distribucion de agua a evaluar se
encuentra en los términos de sin contaminacion, baja contaminacion, media
contaminacion, con contaminacion o alta contaminacién. Este proceso se repite
cada que el sistema tiene un nuevo valor de entrada para las Xi (ha propuesto
hacerlo cada cinco minutos).

El tercer bloque consiste en dotar de la capacidad de autoaprendizaje a la ANN
multicapa mediante una funcion disefiada con umbrales dinamicos y de esta forma
es posible predecir cada seis horas los valores minimos, maximos, promedio y sobre
todo los umbrales dinamicos inferior y superior que puede tomar cada variable en la
siguiente serie de 72 valores cincominutales.

Una vez que calcula la prediccion de dichos valores, también lo va comparando con
el valor medido en tiempo real. Para el caso de la prediccién, cada que cualquiera
de los umbrales dindmicos inferior y superior o el valor promedio se sale de los
rangos ideales se considera un evento anormal detectado y a su vez cuando se
compara con el valor medido en tiempo real y este se sale de los umbrales
dindmicos inferior y superior previamente calculado también es considerado como
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un evento atipico y entonces se tiene un evento de contaminacion detectado. Con
el mismo bloque del logica difusa desarrollado se tienen cada seis horas las
etiquetas linguisticas para cada variable y finalmente la prediccion de un calculo
posible para el ICA prediciendo la expectativa de que tan contaminada puede estar
el agua y cuyo valor de prediccidon se actualiza cada seis horas.

En términos generales, asi es como se ha logrado el modelo de monitoreo en
intervalos cincominutales y prediccion de variables en periodos de seis horas que
determinan el ICA en tiempo real y el propio valor del ICA construido, con lo cual es
posible detectar eventos de contaminacion de agua con las posibles causas que
corresponden a las etiquetas lingiisticas introducidas en la base de conocimiento
del bloque de modelado con logica difusa.

El modelo antes descrito se ha programado en un software en la plataforma de
LabView por su facilidad de programacion en lenguaje tipo G y debido a que es un
software especializado en sistemas de adquisicion de datos, y al momento es
posible simular generando valores aleatorios para todas las variables Xi, lo cual
resulta viable para verificar que la parte de légica difusa y el célculo del ICA con la
red neuronal funciona adecuadamente.

A continuacion, se describen los resultados obtenidos:

Tabla 10. Resultados para las variables generadas aleatoriamente en el software de simulacién (Autor).

Xi Valor Estatus Valor linguistico ~ Valor Peso Xi Wi
simulado general difuso difuso sindptico
numérico
Xi
pH 11 Fueraderango Base 0.5 0.5 0.25
ideal
Temperatura 17.12 Fueraderango  Temperatura 0.75 0.1 0.075
ideal aceptable
Turbidez 3.3 Dentro de Turbidez ideal 1 0.1 0.1
rango ideal
Oxigeno 3.6 Fueraderango Baja posibilidad de 0.75 0.1 0.075
disuelto ideal contaminacion
organica
Conductividad 1.4 Fueraderango Alta posibilidad de  0.25 0.1 0.025
eléctrica ideal presencia de sales,

descargas toxicas u
otra fuente de
contaminacion
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Cloro residual 2.2 Fueraderango Bajo nivel de 0.75 0.1 0.075
libre ideal exceso de

combinacién de

hipoclorito y acido

hipocloroso

iNDICE DE CALIDAD DE AGUA Medio ICA 0.60
contaminada

Se han ejecutado diversas simulaciones con éxito, y se describe en la Tabla 10 un
ejemplo de los resultados obtenidos en una de las 144 simulaciones realizadas.
Para el caso de la variable pH se ha obtenido de forma aleatoria un valor igual a 11
que se encuentra fuera del intervalo ideal y el modelo nos indica que el agua tiene
presencia de una base, lo cual implica que tenga un valor numérico difuso de 0.25.

La temperatura simulada de 17.12 corresponde a una temperatura aceptable pero
fuera del intervalo ideal por lo cual su valor numérico difuso es de 0.75.En el caso
de una turbidez de 3.3 se encuentra dentro del rango de turbidez ideal y entonces
su valor difuso numérico es de 1. El oxigeno disuelto fuera del intervalo ideal ha sido
de 3.6 lo cual indica una baja posibilidad de contaminacion orgénica y un valor difuso
de 0.75.

En lo que respecta a la conductividad eléctrica, se tuvo una alta posibilidad de
presencia de sales, descargas toxicas u otra fuente de contaminacién y con un valor
de 1.4 se encuentra fuera del rango ideal. De igual forma el cloro residual libre
presenta un valor de 2.2 fuera del rango ideal y un valor difuso de 0.75 que muestra
un bajo nivel de exceso de combinacion de hipoclorito y acido hipocloroso. Con este
mismo ejemplo se muestra como funciona la ANN hasta antes de agregarle el
autoaprendizaje en la figural2.
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Figura 12. Prueba de funcionamiento de la ANN multicapa (Autor).

Se ha verificado que la neurona funciona adecuadamente con 144 pruebas
realizadas mediante la simulacion en el software desarrollado en plataforma
LabView. De acuerdo al ejemplo, se ha observado que en la capa de entrada se
tienen los valores generados de forma aleatoria para cada variable y una vez que
ha sido evaluado en 5 funciones umbrales por cada variable, activa la que
corresponda segun los intervalos introducidos en esa capa.

Asi la conductividad eléctrica ha activado un valor de salida de 0.25, el pH una salida
de 0.5, mientras que el cloro residual libre, el oxigeno disuelto y la temperatura de
0.75 y la turbidez tuvo un valor dentro del intervalo ideal de 1. En la siguiente capa
se tiene un escalon unitario que se activa cada cinco minutos y su salida es
multiplicada por los pesos sinapticos definidos para cada variable. Finalmente se
conectan las seis sefiales a una neurona encargada de calcular el indice de calidad
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de agua que para este escenario es de 0.6 e indica una mediana contaminacion en
términos linguisticos.

Cada resultado obtenido en simulaciones realizadas se ha comparado directamente
con la base de conocimiento introducida al modelo logrando con éxito 144
resultados acertados de las 144 simulaciones realizadas.

La siguiente parte que se ha probado es el bloque de umbrales dindmicos
propuesto. Como se menciond anteriormente se hizo con ayuda de Microsoft Excel
con seis series de 72 datos obtenidas para dos variables.

Aunque también se incluy6é en el software programado, para probar la parte del
modelo de umbrales dinamicos con valores aleatorios resultaria poco util, por lo cual
se han utilizado series de datos para dos variables que son el pH y temperatura de
mediciones hechas con estaciones instaladas en diversos puntos de rios que son la
fuente de suministro de agua en el sistema de distribucion del Estado de Selangor,
Malasia, dichos datos han sido proporcionados por el “Department of Irrigation and
Drainage Malaysia of the Ministry of Natural Resources and Environment”. Para
cada variable se tomaron seis series de 72 datos.

Desafortunadamente no se tienen datos para todas las variables seleccionadas, sin
embargo, dado que el pH ha sido considerado como valor centinela y que la
temperatura es una variable con una dindmica que no solo depende de la posible
intrusion de otras sustancias o descargas térmicas al agua, sino también de la
temperatura ambiente, ambas variables se consideran suficientes para probar el
modelo en la parte del autoaprendizaje de la red neuronal propuesta con ayuda de
Excel.

De hecho, si el modelo funciona con estas dos variables, implica que el modelo
funciona con las demas dado que su algoritmo es exactamente el mismo y no solo
para estas variables sino para cualquier otra sefial fisica que provenga del mundo
real.

Tal como se muestra en la figural3, en el primer periodo para el pH se tiene un
universo de discurso muy amplio; a pesar de ello, los valores que se tuvieron para
esa primera serie, oscilaron dentro del intervalo ideal.

En el segundo periodo T2, aun no es posible reducir el universo de discurso y los
umbrales dinamicos inferior y superior no se han ajustado, sin embargo el valor
minimo y maximo junto con el valor promedio brindaron una tendencia exitosa de
datos esperados dentro del intervalo ideal, lo cual en la mayoria de puntos se
cumplié detectando solo tres puntos de comportamiento anémalo, ya que se
encuentran fuera de dicho intervalo, pero los datos si se mantuvieron oscilando
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también dentro de los valores minimos, maximos y promedio. Cuando se tuvieron
datos fuera de intervalo ideal, en ese periodo T2, en seguida se estabilizaron dentro
del rango ideal.

Para el periodo T3 de prediccién se han reajustado los umbrales dinamicos inferior
y superior, los valores minimos, maximos y promedio y una vez que se introducen
los valores del tiempo presente para T3, se observa una prediccion exitosa al
mantener los valores dentro de los umbrales inferior y superior calculados, se tienen
algunos puntos fuera de este umbral pero que caen dentro de minimo y maximo en
su mayoria y del mismo intervalo ideal y se detectan algunos puntos anémalos que
son la causa del reajuste de umbrales para la siguiente serie donde observamos
que se esperan valores cercanos al valor minimo del intervalo ideal.

Se cumplen los valores maximos y minimos esperados con éxito y se observan
cinco datos fuera de los umbrales inferior y superior de prediccion y de los cuales
tres estan fuera del intervalo ideal pero dentro de los maximos y minimos esperados
por lo cual se ha considerado exitosa la prediccion.

Para los siguientes dos periodos se reajustan los umbrales dinAmicos minimos,
maximos, promedio, inferior y superior con éxito y se ha observado que se reduce
la diferencia entre dichos umbrales lo cual indica que la dinAmica de esa variable se
ha estabilizado, sin embargo, en el periodo T6 se tiene un valor maximo totalmente
fuera de los umbrales de prediccion, por lo cual para la siguiente prediccion de valor
T7 se tiene un incremento en dicha diferencia que solo se ha quedado en predicciéon
ya gue no se tienen mas datos.

Se ha verificado con éxito que el modelo propuesto funciona correctamente, sin
dejar de mencionar que la variacion de pH es un fenébmeno totalmente dinamico y
su dinamica dependera del tipo de sustancia intrusa que pueda contener el agua,
por lo cual la prediccién nos brinda la posibilidad de conocer la tendencia de
intrusion.

En este caso se observa que después del periodo T2 en cada serie se tienen valores
maximos y minimos repentinos y dado que en todos los periodos se tienen
comportamientos similares, este resultado puede ser asociado a descargas de
sustancias de forma intermitente y el modelo puede ayudar a detectarlo si se
tuvieran sensores instalados capaces de generar mas datos y de ser sometidos al
modelo desarrollado en el presente trabajo de investigacion.

Las series de valores de pH utilizadas, contienen datos que se mantienen dentro de
un comportamiento similar entre una serie y otra, a diferencia de que se tuvieran
datos de un agua que es sometida constantemente a descargas o intrusion de
sustancias contaminantes ya que se tendrian reajustes de umbrales dinamicos que
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arrojarian rangos totalmente distintos entre una prediccion y otra, pero en general,
si el agua no tiene eventos de contaminacién su pH debe mantenerse constante

dentro del intervalo ideal esperado, por lo que se demuestra con esta variable que
el modelo propuesto funciona correctamente.

Se muestra a continuacion la grafica del resultado obtenido de autoaprendizaje y
prediccion de pH con el modelo de umbrales dinamicos desarrollado.
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Figura 13. Grafica de autoaprendizaje y prediccion de pH con umbrales dinamicos (Autor).

En la figura 14 mostrada mas adelante, en el primer periodo T1 para la temperatura
se tiene un universo de discurso muy amplio que va de 0 a 100 (aunque se ha
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recortado la grafica para una mejor visualizacion de los siguientes periodos), a pesar
de ello los valores que se tuvieron para esa primera serie, oscilaron dentro de un
intervalo de 24 y 33 que implica que han coincidido en valores fuera del intervalo
ideal.

En T1 no se presentaron valores de temperatura en donde se tiene la posibilidad de
riesgos altos de formacion de coliformes, aunque los resultados fuera del intervalo
ideal se pueden asociar a una descarga térmica o bien un efecto debido a la
temperatura ambiente.

En el segundo periodo T2 aun no es posible reducir el universo de discurso y los
umbrales dinamicos inferior y superior no se han ajustado, siendo el valor minimo y
maximo junto con el valor promedio los que han brindado una tendencia exitosa de
datos esperados dentro de ese intervalo de operacion detectando dos puntos
andmalos en la operacion, ya que se encuentran fuera del valor minimo y méaximo
esperado, pero los datos si se mantuvieron oscilando también dentro de los valores
minimos, maximos y promedio a pesar de que se encuentran fuera de intervalo ideal
y con eso nos indica que esta variable no tendra como resultado un valor ideal por
lo cual se espera un ICA diferente de 1.

Cuando se tuvieron dos datos fuera del intervalo esperado, en ese periodo T2, en
seguida se estabilizaron dentro del rango de operacion de la prediccion. Para el
periodo T3 de prediccion se han reajustado los umbrales dinamicos inferior y
superior, los valores minimos, maximos y promedio.

Una vez que se introducen los valores del tiempo presente para T3, se observa una
prediccidon exitosa al mantener los valores dentro de los umbrales calculados
aunque la variable ha operado muchas veces fuera de los umbrales inferior y
superior de prediccion, y estos puntos fuera de dichos umbrales finamente operan
dentro del minimo y maximo en su mayoria y se detecta un punto anémalo que es
la causa principal del reajuste de umbrales

Para la siguiente serie observamos que el universo de discurso se ha modificado
con respecto a T3 teniendo valores mas alejados al valor minimo del intervalo ideal
y a pesar de ello, en general en T4 se esperan datos dentro de un rango de
operacion similar a los pasados.

En T4, se cumplen los valores maximos y minimos esperados con éxito y se
observan varios datos fuera de los umbrales inferior y superior de prediccion y de
los cuales tan solo uno se encuentra fuera del minimo esperados por lo cual se ha
considerado exitosa la prediccion.
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Para el periodo T5 nuevamente se reajustan los umbrales hacia arriba y se tienen
variaciones muy significativas de los valores reales teniendo varios valores fuera del
valor umbral inferior esperado pero aun dentro del valor umbral superior y todos
dentro del valor maximos pero con dos puntos fuera del valor minimo esperado.

En el periodo T6 se tiene una dinamica mas estable con respecto a las anteriores
series ya que los datos reales caen en su mayoria dentro de los umbrales inferior y
superior y dentro de los valores minimos y maximos esperados, con tan solo un
valor menor al valor minimo esperado ya que no se tienen mas datos por lo que se
verifica que el modelo funciona correctamente a pesar de las importantes y notables
variaciones en la temperatura.

Para estas series de datos se observa que todos sus valores cayeron fuera del
intervalo ideal con oscilaciones muy notables entre un dato y otro.

Se ha verificado con éxito que el modelo propuesto funciona correctamente, sin
dejar de mencionar que la variacibn en temperatura también es un fenémeno
totalmente dinamico y su dindmica dependerd de qué sustancia intrusa pueda
contener el agua, descarga térmica o bien la propia temperatura ambiente, por lo
cual el modelo nos brinda la posibilidad de conocer la prediccion de valores
esperados con éxito.

Para estas series de datos de la variable temperatura se observa que todos sus
valores cayeron fuera del intervalo ideal con oscilaciones muy notables entre un
dato y otro, este resultado puede ser asociado a descargas térmicas de forma
intermitente y el modelo puede ayudar a detectarlo si se tuvieran sensores
instalados capaz de generar mas datos y de ser sometidos al modelo desarrollado
en el presente trabajo de investigacion.

También dados los valores de temperatura que se tienen resulta relevante
mencionar que el modelo no considera la temperatura ambiente de la regién sino
solamente los valores de intervalo ideal para asignar su valor numérico que aporta
al valor total del ICA.
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Figura 14. Grafica de autoaprendizaje y prediccion de temperatura con umbrales dinamicos (Autor).

Es importante subrayar que los umbrales de intervalo ideal se mantienen fijos,
mientras que los umbrales de valor superior ,inferior, maximo, minimo y promedio
esperados, son valores que se irdn reajustando cada seis horas y dichos reajustes
estaran altamente influenciados por los eventos atipicos que sucedan y por la
diferencia de valores que exista entre datos.

Los umbrales fijos dependeran directamente de los valores recomendados por
normativas o lineamientos para cada pais por lo cual el modelo puede ser ajustado
a la normativa de cada pais y al rango de operacion de sensores.

4.2. Propuesta del sistema SCADA
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Tras desarrollar el modelo neurodifuso, se procedio al disefio de un sistema SCADA
que toma como base de funcionamiento dicho modelado y se describe a
continuacion la manera en que fue abordado.

Se ha disefiado un sistema de control y adquisicion de datos automatico, que
consiste en un conjunto de seis sensores conectados mediante un
acondicionamiento de sefales enlazado a una tarjeta de adquisicibn que se
comunica a través de un puerto USB a una computadora con pantalla tactil para
facilitar la visualizacién, el funcionamiento y la interaccion de la interface hombre-
maquina que es un software desarrollado en plataforma LABVIEW.

El sistema es capaz de respaldar los datos adquiridos directamente en el disco duro
de la PC y cuenta con la opcién de subirla a la nube de internet mediante un router
con tecnologia Ethernet y 3G siempre y cuando se cuente con un proveedor de
servicios de internet.

4.2.1. Filosofia de operacion

Se ha desarrollado un software y se disefié un sistema de monitoreo automatizado
que permite la deteccion y prediccion de eventos de contaminacion de agua a partir
de la medicidon con sensores de las variables seleccionadas en tiempo real de
parametros fisico quimicos utilizando inteligencia artificial.

La sefal fisica medida mediante elementos sensores se convierte en una sefial de
tension eléctrica que es adaptada mediante un acondicionamiento de sefiales a
valores estandarizados de voltaje para que pueda ser conectada a una tarjeta de
adquisicion de datos y que la transfiere en forma de datos mediante un cable USB
al procesador de una computadora mediante software desarrollado.

Finalmente, la computadora es conectada a internet mediante un router y dado que
que se programo en Labview, con gran facilidad se puede visualizar la interface
desde una péagina web, siempre y cuando el software desarrollado junto con el
Labview, estén instalados en el dispositivo de visualizacion remota desde cualquier
dispositivo mévil con acceso al software y conexién a internet. El software se probé
mediante un alojamiento en una web que ha permitido una visualizacién remota.
Los datos se van guardando continuamente en el disco duro de la lap top de campo
para en caso de falla del sistema.

En las recomendaciones se hace hincapié en que se requiere el disefio de un
sistema de alojamiento y procesamiento de datos mas robusto, como trabajos
adicionales
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4.2.2. Diseno del sistema

Se llevé a cabo el disefio del sistema, partiendo de la filosofia de operacion se hizo
un bosquejo del dispositivo deseado y generando un concepto de disefio basado en
especificaciones y el planteamiento de las funciones necesarias para Ssu
funcionamiento. Considerando una evaluacion de tres conceptos de disefio y las
etapas anteriores, se generd una carta morfolégica en la que posteriormente se
evaluaron los tres conceptos de disefio mediante variables asignadas para cada
dispositivo que es capaz de cumplir una funcién para tener el mejor concepto de
disefio. Posteriormente se seleccionaron los dispositivos mas idoneos de acuerdo
a dicha evaluacion y finalmente se determinaron los costos asociados.

4.2.2.1. Ingenieria Basica

Para el funcionamiento del sistema deseado se requieren conectar seis sensores a
una tarjeta de adquisicion de datos para seis variables que son: pH, temperatura,
turbidez, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y cloro residual libre. La tarjeta se
conecta a una computadora que se conecta a internet y permite monitorear las
variables y alarmas en tiempo real desde una pagina web en algun dispositivo que
cuente con el software desarrollado.

4.2.2.1.1. Bosquejo

Se presenta a continuacion el bosquejo realizado en 3D para comenzar a hacer el
disefo del sistema.

Partiendo de que en ocasiones los acuiferos tipo libre y en medio granular (pozos
de agua potable) estan instalados en zonas aisladas donde es dificil hallar
suministro de energia eléctrica o que pueden existir fallas eléctricas por parte de la
red de Comision Federal de Electricidad, se recomienda agregarle un sistema de
energia fotovoltaica el cual podra ser dimensionado a futuro ya que no se ha definido
como un alcance de la presente tesis ademas de que el sistema pueda trabajar con
energia convencional (figura 15).
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Figura 15. Bosquejo general en 3D del sistema deseado (VISTA 1) (Autor).

A su vez, se ha propuesto contar con un gabinete de tamafio pequefio que pueda
empotrarse o fijarse en campo, transportarse y conectarse facilmente mecénicay
eléctricamente a cualquier acuifero tipo libre y en medio granular (figuras16y 17).

Figura 16. Bosquejo general en 3D del sistema deseado (VISTA 2) (Autor).
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Figura 17. Bosquejo general en 3D del sistema deseado (VISTA 3) (Autor).

La idea principal consiste en tener un gabinete compacto con ventilacion adecuada
dentro del cual se aloje el sistema de visualizacion y adquisicién de datos, que
permita la conexion de los seis sensores y en casos viables, se lleve a cabo la
conexion a internet para poder monitorear los datos desde cualquier punto con
acceso al software desarrollado desde una nube de internet.

El sistema fotovoltaico no estd contemplado en el presente trabajo y el gabinete no
debe alojar diferentes dispositivos al sistema de adquisicion de datos.

4.2.2.2. Ingenieria Conceptual

Se generaron tres conceptos de disefio hasta determinar el mejor concepto de
acuerdo con las funciones, especificaciones y variables de evaluacion requeridas
para el buen funcionamiento del sistema.

4.2.2.2.1. Especificaciones de desempeiio

Las especificaciones de desempefio deseadas se enuncian en la siguiente Tabla
11:

Tabla 11. Especificaciones de desempeno deseadas para el sistema (Autor).

No. | ESPECIFICACIONES

Alimentacion eléctrica con energia solar y de red convencional

Escalable
Flexible
Compacto (Tamafio maximo deseado 75x50x75 cm)

Minimo costo posible

Compatible con protocolo Ethernet

N u(H WN|=

Garantia de calidad de elementos que lo integren
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No. | ESPECIFICACIONES

Contar con memoria de respaldo de al menos 2 MB para
guardar en campo lo equivalente a cinco dias para casos de
8| falla

Capacidad de 99.75 MB para almacenamiento anual de datos.

Las salidas de sensores deberan tener salida estdandar de
corriente o voltaje o en su defecto deberan poder acoplarse
10 | con arreglos de resistencias.

11 | Interfaz con ambiente totalmente grafico para el usuario

12 | El intervalo de mediciones sera cincominutal

13 | La adquisicion de datos se hara en tiempo real

14 | El periodo de prediccidn debera ser de seis horas

15 | Capacidad de enlace de datos a la nube de internet

16 | Los sensores deben contar con la maxima precisién posible

17 | Cumplimiento de rango adecuado para cada variable

4.2.2.2.2. Diagrama de funciones por tiempos, generacion y evaluaciéon de

conceptos

Primeramente, se realizdé una tabla con todas las acciones principales requeridas
para el funcionamiento del sistema (Tabla 12) y se identific6 en qué orden
cronoldgico deben suceder.

Tabla 12. Acciones principales requeridas para el funcionamiento del sistema (Autor).

No. FUNCIONES

Suministrar energia

Conectar a internet

Ejecutar programa y visualizacion de interface hombre-maquina

Almacenar datos cincominutales en tiempo real

Respaldar datos en campo para caso en que se caiga la conexidn a internet

Ejecutar adquisicién de datos

Acondicionar senales

Sensar pH

Sensar Temperatura

O |0 (N[O |BW|IN |k |O

Sensar Turbidez

[
o

Sensar Oxigeno Disuelto

[EEN
[EEY

Sensar Conductividad Eléctrica
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No. FUNCIONES

12 | Sensar Cloro Residual Libre

Enviar status de alarma en software de aplicacién en caso de que alguna
22 | variable altere sus valores criticos

24 Enviar larma en texto a responsable(s) del sistema (FUTURO)
25 | Procesar datos
26 | Calcular variables (Modelo con inteligencia artificial desarrollado)
27 | Graficar senales

28 | Generar reporteo en software de aplicaciéon
29 | Visualizar en dispositivo movil (limitada)

En seguida, se desarroll6 un diagrama de tiempos, funciones y sub funciones
requeridas para posteriormente generar el mejor concepto. Para tal fin, aunque se
tienen descritas algunas funciones a futuro, no se han considerado para determinar
el mejor concepto de disefio. No obstante, se consider6 un sistema flexible y
escalable para que en el futuro el sistema pueda funcionar integrando las funciones
faltantes.

Se tienen cinco funciones principales con sus respectivas sub funciones, las cuales
suceden cronoldgicamente en once tiempos (Ver Tabla 13y 14).
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Tabla 13. Diagrama de tiempos, funciones y sub funciones requeridas (Parte 1) (Autor).

TIEMPO TIEMPO 0 TIEMPO 1 TIEMPO 2 TIEMPO 3

FUNCION Energizar Arranque de sistema

SUBFUNCION(ES) Conexion a internet Ejecucion de programay
visualizacion de interface
hombre-mdquina tanto en la
lap top de campo como en el
dispositivo de visualizacion
remota desde un sitio web. Sensar pH

Sensar Temperatura

Sensar Turbidez

Sensar Oxigeno Disuelto
Sensar Conductividad Eléctrica

Sensar Cloro Residual Libre

Sensar Nivel piezométrico (FUTURO)
Sensar Flujo (FUTURO)

Sensar Temperatura ambiente (FUTURO)
Sensar sefial de GPS (FUTURO)

Identificar posicién de sefial de
activado/desactivado del sistema de
desconexion (FUTURO)
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Tabla 14. Diagrama de tiempos, funciones y sub funciones requeridas (Parte 2) (Autor).

TIEMPO

TIEMPO 4 TIEMPO 5

FUNCION

U3V el [o] {29} Ejecutar Acondicionamiento
Adquisicién | de sefiales
de datos

TIEMPO 6

Almacenamiento
de datos en
tiempo real

TIEMPO 7 TIEMPO 9 TIEMPO

10

TIEMPO 11

Calcular variables
(Modelo con
inteligencia artificial
desarrollado)

Respaldar datos
en campo para
caso en que se
caiga la conexién
a internet

Procesamiento
de datos

=
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Para seleccionar el mejor concepto de disefio, se tienen tres alternativas a las cuales se le asignaron diversos parametros
de evaluacion junto con un valor que pondera la importancia de cada parametro. Seguidamente, se asigna una evaluacion
qgue puede ser 3,2 6 1y que se multiplica por el valor de ponderacién. Cada elemento obtiene un puntaje y al final se suma
el total de evaluacién para obtener un total de concepto de disefio para cada alternativa y asi el puntaje mas elevado
correspondiente a la alternativa 1 propuesta representa al mejor concepto de disefio.

Tabla 15. Evaluacion del mejor concepto de disefio (Autor).

FUNCIONES Ponderacion ALTERNATIVA 1 ‘ EVAL. ALTERNATIVA2  EVAL. ALTERNATIVA3 EVAL.
Combinar Energia eléctrica Energia solar Energia Eléctrica
convencional y energia solar convencional (Desde
Valor punto de suministro de

Ponderado red CFE)

Suministrar energia

Accesibilidad . 3 1.2 2 0.8 1 0.4
Continuidad . 3 1.2 1 0.4 2 0.8
Costo . 1 0.2 2 0.4 3 0.6
Total evaluacidn 2.6 1.6 1.8
Valor Router TP-LINK Router Cisco RV130W Router TELTONIKA

Conectar a internet Ponderado RUT104
Velocidad de al menos 50 Mbps 0.3 2 0.6 3 0.9 1 0.3
Un puerto ethernet minimo 0.3 3 0.9 2 0.6 1 0.3
Costo 0.3 2 0.6 3 0.9 1 0.3
Prestigio de la marca 0.05 3] 0.15 2 0.1 1| 0.05
Facilidad de configuracién 0.05 2 0.1 3| 0.5 1] 0.05
Total evaluacidn 1 2.35 2.65 1
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FUNCIONES

Ejecutar programay
visualizacion,enviar seiial de
activado/desactivado en caso de falla
del sistema(FUTURO),Enviar seiial de
activado/desactivado del sistema de
desconexion (FUTURO),Enviar alarma
en texto a responsable(s) del sistema
(FUTURO), Enviar status de alarma en
software de aplicacion en caso de
que alguna variable altere sus valores
criticos,procesar datos,Calcular
variables (Modelo con inteligencia
artificial desarrollado),Graficar
sefales,generar reporteo en software
de aplicacion y visualizar en
dispositivo mévil (limitada).

Disefio de plataforma para adquisicién
de datos

Ponderacion

Valor
Ponderado

0.2

ALTERNATIVA 1
LabView

EVAL.

ALTERNATIVA 2
Java

EVAL.

ALTERNATIVA3 EVAL.

C++

0.6

0.2

0.4

Facilidad de programacion

0.1

0.3

0.1

0.2

Tiempo de programacién

0.2

0.6

0.2

0.4

Nivel de lenguaje

0.2

0.6

0.4

0.2

Costo

0.1

0.1

0.2

0.3

Sistema Operativo requerido

0.1

0.3

0.3

0.3

Facilidad de crear interfaces visuales
agradables

W Wk ww w

0.3

NIWIN|INIFP|PFP

0.2

RPlwlw|rkr|{N|N

0.1

Total evaluacion

2.8

1.6

1.9
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FUNCIONES

Ponderacion

ALTERNATIVA 1

EVAL.

ALTERNATIVA 2 EVAL.
PC con pantalla touch
dedicada a sistema ELO

ALTERNATIVA 3
Servidor

EVAL.

O 0 N O U1 A W N =

\E1[o] 15E2 Touchcomputer: All-
Almacenar datos y respaldar datos en Ponderado in-One Desktop
campo para caso en que se caiga la Lap Top HP STREAM 2 EN 1 Touchcomputer
conexion a internet X360 11PO07LA
Capacidad de almacenamiento 2 0.4 1 0.2 3 0.6
Seguridad de almacenamiento si se 3 0.9 2 0.6 1 0.3
cae la conexion 0.3
Capacidad de procesamiento 0.2 2 0.4 3 0.6 1 0.2
Robustez 0.05 2 0.1 1| 0.05 3| 0.5
Portabilidad 0.1 3 0.3 2 0.2 1 0.1
Costo 0.15 3| 045 2 0.3 1| 0.15
Total evaluacion 2.55 1.95 1.5
Tarjeta de Adquisicion Tarjeta de Tarjeta Logic Bus USB-
National Instruments USB- | microcontrolador Arduino 1408FS
Valor 6000
Ponderado
Ejecutar adquisicion de datos
Prestigio de la marca 3| 0.15 2 0.1 2 0.1
Calidad 0.05 3| 0.15 1| 0.05 2 0.1
Flexibilidad 0.1 1 0.1 3 0.3 2 0.2
Escalabilidad 0.1 1 0.1 2 0.2 3 0.3
No. de entradas y salidas analdgicas 0.1 3 0.3 3 0.3 3 0.3
Inicio de captura por software 0.1 3 0.3 3 0.3 2 0.2
Velocidad de adquisicidn 0.1 3 0.3 2 0.2 2 0.2
Resolucién 0.1 3 0.3 2 0.2 2 0.2
Exactitud 0.1 3 0.3 2 0.2 2 0.2
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FUNCIONES Ponderacion ALTERNATIVA 1 EVAL. ALTERNATIVA 2 EVAL. ALTERNATIVA3 EVAL.
Margen de entrada 3 0.3 3 0.3 3 0.3
Costo 0.1 3 0.3 2 0.2

Total evaluacion

Acondicionar sefales

Valor
Ponderado

Valor
Ponderado

2.4

2.45

2.3

Depende de tipo de sensores y tarjetas DAQ seleccionadas, por tanto, no se tomara
en cuenta para calificar el mejor concepto de disefio

Sensor pH

389, 389VP series (EMERSON-

Sensor de pH para
aplicaciones con agua
OPTISENS PH 8100

Sensor pH
S80 pH Sensors ELECTRO-

Sensar pH ROSEMOUNT) (KHRONE) CHEMICAL DEVICES
Rango de medicion 3 0.9 3 0.9 3 0.9
Exactitud 3 0.6 1 0.2 2 0.4
Resolucién 3 0.6 1 0.2 2 0.4
Precisién 3 0.3 1 0.1 2 0.2
Costo 1 0.1 3 0.3 2 0.2
Prestigio de la marca 3 0.3 1 0.1 1 0.1
Total evaluacién 2.8 1.8 2.2

Valor
Ponderado

Sensor de temperatura de
resistencia / para el agua /
con respuesta rapida

Sensor de temperatura de
resistencia / para el agua /
con respuesta rapida

Sensor de temperatura
de resistencia / para el
agua / con respuesta
rapida

-50-120°C,10kQ /25°C

Sensar Temperatura max. 200 °C | W12 (SIKA) T 5204 SAMSON | TENA NTC 10 PRODUAL
Rango de medicién 3 0.9 3 0.9 3 0.9
Exactitud 0.2 3 0.6 1 0.2 2 0.4

Por: Fabian Andrés Siles
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FUNCIONES

Ponderacion

ALTERNATIVA 1 EVAL.

ALTERNATIVA 2 EVAL.

ALTERNATIVA 3

EVAL.

Resolucidén 3 0.6 2 0.4 1 0.2
Precision 0.1 3 0.3 1 0.1 2 0.2
Costo 0.1 1 0.1 3 0.3 2 0.2
Prestigio de la marca 0.1 3 0.3 2 0.2 1 0.1
Total evaluacion 2.8 2.1 2

Valor Sensor de turbidez Sensor de turbidez Sensor de turbidez

Ponderado max. 3 000 ppm | Turbimax OPTISENS TUR 2000 InPro8600 series

Sensar Turbidez CUS31 (ENDRESS+HAUSSER) (KROHNE) (METTER TOLEDO)
Rango de medicién 3 0.9 3 0.9 3 0.9
Exactitud 0.2 3 0.6 1 0.2 2 0.4
Resolucién 0.2 3 0.6 1 0.2 2 0.4
Precision 0.1 3 0.3 1 0.1 2 0.2
Costo 0.1 1 0.1 3 0.3 2 0.2
Prestigio de la marca 0.1 3 0.3 1 0.1 1 0.1
Total evaluacidn 2.8 1.8 2.2

Sensor de trazas de oxigeno

Valor disuelto OD Sensor de oxigeno disuelto Sensor de oxigeno
L) [SE [ 0.001 - 20 mg/Il, max. 12 bar | DO para aguas usadas disuelto DO
Oxymax COS22D max. 20 mg/I | OPTISENS InPro6800 (METTER
Sensar Oxigeno Disuelto (ENDRESS+HAUSSER) ADO 2000 (KHRONE) TOLEDO)
Rango de medicidn 3 0.9 2 0.6 1 0.3
Exactitud 0.2 3 0.6 1 0.2 2 0.4
Resolucién 0.2 3 0.6 1 0.2 2 0.4
Precisidon 0.1 3 0.3 1 0.1 2 0.2
Costo 0.1 1 0.1 2 0.2 3 0.3
Prestigio de la marca 0.1 3 0.3 1 0.1 1 0.1

Por: Fabian Andrés Siles
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No. FUNCIONES

48 Total evaluacion

Ponderacion

ALTERNATIVA 1
2.8

EVAL.

ALTERNATIVA 2
1.4

EVAL.

ALTERNATIVA 3
1.7

EVAL.

Sensor de conductividad de

Sensor de conductividad

Sensor de conductividad

Valor agua pura de agua pura de agua pura
LR e e 0.04 - 500 pS/cm, max. 12 bar | 0.04 - 200 uS/cm, max. 12
| Condumax CLS16D bar | Condumax CLS15 2 electrodes | UniCond®

Sensar Conductividad Eléctrica (ENDRESS+HAUSSER) (ENDRESS+HAUSSER) METTER TOLEDO
Rango de medicion 3 0.9 3 0.9 3 0.9
Exactitud 0.2 3 0.6 3 0.6 3 0.6
Resolucién 0.2 3 0.6 3 0.6 3 0.6
Precision 0.1 3 0.3 2 0.2 1 0.1
Costo 0.1 1 0.1 2 0.2 3 0.3
Prestigio de la marca 0.1 3 0.3 2 0.2 1 0.1
Total evaluacidn 2.8 2.7 2.6

Sensor de cloro/ozono para la

Sensor de cloro/ozono
para la desinfeccién del

Sensor de cloro/ozono
para la desinfeccidn del

Valor . -,
Ponderado desinfeccién del agua agua agua
0.1-10 ppm, pH6.5-9.5 | 0-20 ppm | 498CL OPTISENS CL 1100

Sensar Cloro Libre CCS120 (ENDRESS+HAUSSER) EMERSON KHRONE
Rango de medicidn 3 0.9 3 0.9 3 0.9
Exactitud 0.2 3 0.6 1 0.2 2 0.4
Resolucion 0.2 3 0.6 2 0.4 1 0.2
Precisidon 0.1 3 0.3 1 0.1 2 0.2
Costo 0.1 1 0.1 3 0.3 2 0.2
Prestigio de la marca 0.1 3 0.3 2 0.2 1 0.1
Total evaluacidn 2.8 2.1 2

TOTAL CONCEPTO DE DISENO 29.5 22.15 21.2

Por: Fabian Andrés Siles
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4.2.2.2.3. Breve descripcion de dispositivos seleccionados

Derivado del mejor concepto de disefio, se describen los dispositivos que integran
el mejor concepto de disefio.

4.2.2.2.3.1. Interface

El sistema fisico se enlaza con una interface de programacion capaz de comunicar
las sefales fisicas con el software desarrollado hasta lograr la visualizacion de cada
valor en tiempo real y a su vez es posible monitorearlo de forma remota desde
cualquier otro lugar siempre y cuando se tenga acceso al sistema desarrollado y
conexion a internet.

Es decir:

A) Primeramente se conecta el sistema de sensores a la tarjeta de adquisiciéon
de datos,

B) En seguida, la tarjeta manda los datos a la Laptop de campo y los procesa
de acuerdo al modelo programado.

C) La interface de visualizacion de campo comienza a funcionar y guarda los
datos en disco duro.

D) La interface puede ser visualizada desde otro punto en algin sistema que
tenga el software de desarrollo y el de aplicacion instalados, siempre y
cuando haya conexion a internet desde la laptop del gabinete de campo y
gue el equipo de visualizacién remota tenga acceso a la pagina web donde
se encuentra alojado la interface de visualizacién remota.

4.2.2.2.3.2. Seleccion y especificaciones de equipos

A continuacion se describen los dispositivos y equipos seleccionados que
basicamente se seccionaron en: Sistema de adquisicion de datos, sensores y otros
equipos asociados.

4.2.2.2.3.3. Sistema de Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se ha determinado utilizar la tarjeta de la marca
National Instruments modelo USB 6000.

4.2.2.2.3.4. Sensores

En lo que respecta a la medicion de pH, se eligio el sensor de pH de la marca
Rosemount modelo 389,389VP series. Otro dispositivo que resultd como mejor
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concepto fue el sensor de temperatura de resistencia para el agua con respuesta
rapida modelo W12 de la marca SIKA. Un elemento mas del sistema seré el sensor
de turbidez marca ENDRESS+HAUSSER modelo Turbimax CUS31. El sensor
modelo Oxymax COS22D de la marca ENDRESS+HAUSSER fue definido como la
mejor opcidn para monitorear el Oxigeno disuelto. Para el sensor de conductividad
eléctrica es mas viable emplear el modelo Condumax CLS16D la marca
ENDRESS+HAUSSER vy finalmente para el sensado de cloro libre se eligio el
modelo CCS120 de la marca ENDRESS+HAUSSER.

4.2.2.2.3.5. Otros equipos asociados

Para cumplir con la funcion de suministrar energia se determiné que la mejor opcion
es que el sistema sea capaz de conectarse a la red de energia eléctrica
convencional y a su vez poder operar con energia solar dependiendo de la
accesibilidad del punto donde seré instalado, por lo cual se recomienda dimensionar
el sistema fotovoltaico requerido (no fue alcance de éste trabajo su
dimensionamiento).

En lo que respecta a la funcion de conectar a internet se determind utilizar un Router
modelo TL-MR3020-V1-01, marca TP LINK.

Para almacenar datos se decidi6é utilizar una lap top marca HP modelo X 360
11P0O07LA debido a la evaluacion y a que ya se cuenta con ella.

4.2.2.2.4. Diagrama general de funcionamiento del sistema

Como se muestra en la Fig. 18, mediante los seis sensores seleccionados para seis
sefales analdgicas, se miden en campo las variables necesarias para el modelo
propuesto y se conectan a una etapa de acondicionamiento de sefales cuya salida
se conecta directamente a la tarjeta de adquisicibn de datos. La tarjeta de
adquisicién de datos enlaza los valores medidos a la lap top elegida por medio de
un cable USB y por una interface de programacién. Mediante un router portatil es
posible brindar conexidn a internet y asi permitir acceso remoto desde una pagina
web por medio de algun dispositivo movil.
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Dispositivos de

| Interface en nube de intemet | visualizacion remaota

| Tarieta de adquisicion de datos

Figura. 18 Diagrama general de funcionamiento del sistema (Autor).

4.3. Desarrollo de software

En los puntos subsecuentes, se resumen los aspectos mas relevantes al disefio
del software.

4.3.1. Seleccion de la plataforma de programacion utilizada

De acuerdo a la evaluacion realizada, el LabView resultd ser la mejor plataforma de
programacion capaz de ejecutar instrucciones de software desarrollado y
visualizacion, enviar alarmas en caso de que alguna de las variables altere valores
criticos, procesar datos tomados en tiempo real y realizar algunos calculos, asi
como graficar sefiales, generar reporteo en software de aplicacion y poder visualizar
en algun dispositivo con gran rapidez y facilidad.
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4.3.2. Disefno de software
4.3.2.1. Definicién de variables de entrada

En la Tabla 16 que se realizd, se observa que para el funcionamiento del sistema,
se requieren al menos seis sefales fisicas del tipo analogicas. Por el tipo de
dispositivo seleccionado, es importante mencionar, que se pueden agregar mas
variables fisicas e inclusive se pueden ir agregando mas tarjetas de adquisicién de
datos por la consideracién en especificaciones de disefio flexible y escalable.

Tabla 16. Entradas fisicas que considera el sistema (Autor).

Tipo de

VELEL]S sefal Cantidad
pH Entrada
Temperatura Entrada Analdgica

Analdgica

Turbidez Entrada Analdgica

Oxigeno
disuelto Entrada Analdgica 1

Conductividad
eléctrica Entrada Analdgica 1

Cloro residual

libre Entrada Analdgica

N EIERNOTESN Entrada Analdgica

43.2.2. Definicién de variables de salida

Por ahora, el sistema no contempla variables de salidas fisicas; no obstante, es
posible agregar al sistema sefiales de salida tales como, relevadores de arranque y
paro de bombas o sefiales para valvulas automaticas.

El sistema contempla salidas del tipo dato en el equipo, las cuales se muestran en
la siguiente Tabla 17.

Tabla 17. Cuantificacion de salidas de dato y visualizacion del sistema (Autor).

Espacio en

disco
Cantidad de requerido
variables de por cada

Variable de salida a Tipode | dato Sub total
referencia visualizacion datos (Bytes) (Bytes)
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indices y
alarmas de

valores difusos
actuales y de

prediccién 18 | Flotante 4 72
pH 12 | Flotante 4 48
Temperatura 35 | Flotante 4 140
Turbidez 33 | Flotante 4 132
Oxigeno

disuelto 29 | Flotante 4 116
Conductividad

eléctrica 29 | Flotante 4 116
Cloro residual

libre 31 | Flotante 4 124

indice de
Calidad de
Agua Flotante
Espacio requerido en cada intervalo cincominutal

(Bytes) 796.00

9,552.00

Espacio requerido por cada hora (Bytes)

Espacio requerido por cada dia (Bytes) ‘ 229,248.00
83,675,520.00

Espacio requerido por cada afio (Bytes)

4.3.2.3. Interfaces de operacion

A continuacion se muestran las interfaces graficas que han sido desarrolladas.

Finalmente, el modelo antes descrito se ha programado en un software en la
plataforma de LabView por su facilidad de programacién en lenguaje tipo G y debido
a que es un software especializado en sistemas de adquisicion de datos, y se ha
construido un simulador de tiempo real que sustituye posibles mediciones puntuales
por la generacion valores aleatorios para todas las variables Xi, lo cual resulta viable
para verificar que la parte de logica difusa y el calculo del ICA funciona
adecuadamente.

Se pretende instalar un sistema como el descrito en cada uno de los pozos usados
para abastecimiento municipal y posteriormente gestionar todos los datos desde un
servidor de dedicacion exclusiva. El software se ha desarrollado y se muestran
algunas de las pantallas del mismo en las siguientes figuras.
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---------- e o o=y N | remperatura (Hempo keal | ruroigez(nempo reay | WNgENo LIsUEIo (11Empo rieal)

Valores actuales (Tiempo Real) Valores de prediccion (Futuro)
1.0- 1.00- 10— 1.0- 103 1.0+ 100~ 1.0- 1.0- 1.0 10 10 10- 10-
0.90- 0.00- 0.90- 0.90- 0.90- 0.90- 0.90- 0.90- 0.90- 0.90- 0.90- 0.90- 0.90- 0.90-
0.80- 0.80- 0.80- 0.80- 0.80- 0.80- 0.80- 0.80- 0.80- 0.80- 0.80- 0.80- 0.80- 0.80-
0.70- 0.70- 0.70- 0.70- 0.70- 0.70- 0.70- 0.70- 0.70- 0.70- 0.70- 0.70- 0.70- 0.70-
0.60- 0.60- 0.60- 0.60- 0.60- 0.60- 0.60- 0.60- 0.60- 0.60- 0.60- 0.60- 0.60- 0.60-
0.50- 0.50- 0.50- 0.50- 0.50- 0.50- 0.50- 0.50- 0.50- 0.50- 050~ 050~ 0.50- 0.50-
0.40- 0.40- 0.40- 0.40- 0.40- 0.40- 0.40- 0.40- 0.40- 0.40- 0.40- 0.40- 0.40- 0.40-
0.30- 0.30- 0.30- 0.30- 0.30- 0.30- 0.30- 0.30- 0.30- 0.30- 0.30- 0.30- 030- 030
0.20- 0.20- 0.20- 0.20- 0.20- 0.20- 0.20- 0.20- 0.20- 0.20- 0.20- 0.20- 0.20- 0.20-
0.10- 0.10- 0.10- 0.10- 0.10- 0.10- 0.10- 0.10- 0.10- 0.10- 0.10- 0.10- 0.10- 0.10-
0.0- 0.00- 0.0- 0.0- 0.00- 0a- 00- 0.0- 0.0- 00- 00-
pH ) Ten‘pzralula Cundydiuldad Oxigeno Clu!u Turl?idez INDICE DE INDICE DE pH . Temperatura Turbidez Oxigeno. Trrivdnaesd i
(indice) (indice) Eléctrica Disuelta Residual (indice) CALIDAD DE CALIDAD (Prediccion) (Prediccion) (Prediccién)  Disuelto Eléctrico Residual Libre
(indice) (indice) libl? AGUA DE MSLIA_\. (Prediccién)  (Prediccian) (Prediccién)
(indice) (Tiempo Real) (Prediccién)
0 Evento de contaminacién detectado . i e R e e 0 Evento de contaminacin predecido ‘ Sin evento de contaminacién predecido

Figura 19. Pantalla de resumen de variables en tiempo real y futuro (Autor).

En la figura 19, se muestra una pantalla de la forma en que funciona el simulador.
Se puede visualizar del lado izquierdo el indice calculado en tiempo real de los
valores actuales de las variables; y del lado derecho se pueden observar los valores
de prediccion para las siguientes seis horas. En ambos casos se detectaron eventos
de contaminacion de agua.

Como se describié en capitulos anteriores, se han ejecutado diversas simulaciones
con éxito, y se describe un ejemplo de los resultados obtenidos en una de las 144
simulaciones realizadas. En la Tabla 10, se escribid un ejemplo del funcionamiento
del modelo planteado, en el cual se observa lo siguiente:

Para el caso de la variable pH se ha obtenido de forma aleatoria un valor igual a 11
que se encuentra fuera del intervalo ideal y el modelo nos indica que el agua tiene
presencia de una base, lo cual implica que tenga un valor numérico difuso (figura
20).
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pH pH INDEX pH vs TIME GRAPH x1
56789 04 05 06
5 3\", LR 02 23T il og
1.5 i 01 09
%4 0 g 1
: o .
pH=111 pH INDEX = | 0.5 468 45
Time
Eaew| < M
ALARMS OF STATUS pH PH INDEX vs TIME GRAPH T |
S Litle Acid
e Acid
[l Very Acid
In Range Out of range [l Extremely Acid
== Little Base
.. Base 455
[l Very Base Time
[ Extremely Base B wm | « e

Figura 20. Pantalla del simulador programado para la variable pH (Autor).

A) Latemperatura simulada de 17.12 corresponde a una temperatura aceptable
pero fuera del intervalo ideal por lo cual su valor numérico difuso es de 0.75
(figura 21).

TEMPERATURE TEMP. INDEX TEMPERATURE vs TIME GRAPH @
'\UU'_ "
- ° 03 04 05 06 g7
L C o i LY o
it 0, L 1
“ 417.12
.
5
20- 4
i Temp. Index= |0‘75 435.00
&
Eael] 4 ]
ALARMS OF STATUS TEMPERATURE | TEMPERATURE INDEX vs TIME GRAPH 12 |

= |deal Temperature
.. Acceptable Temperature

Sl Low Possibility of Termical discharges
formation of coliforms and
G Close value to n ot
high possibility of Termical discharges.
S Risk of formation of total coliforms and very

high possibility of Termical discharges
=l Risk of formation of fecal coliforms and very
high possibility of Termical discharges.
= Extremely high possibility of termical
discharges

In Ideal Range Out of
ideal range

i
485

o] 4 ]

Figura 21. Pantalla del simulador programado para la variable temperatura (Autor).

B) En el caso de una turbidez de 3.3 se encuentra dentro del rango de turbidez
ideal y entonces su valor difuso numérico es de 1 (figura 22).
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TURBIDITY INDEX
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01 09
o g 1
o

Turbidity Index= |4

TURBIDITY vs TIME GRAPH x %

Turbidity UTN

Time

e < ]

ALARMS OF STATUS TURBIDITY

)@

In Ideal Range QOut of
ideal range

. |deal Turbidity
== Low Turbidity
=l Medium Turbidity
S High Turbidity
=l Very High Turbidity

TURBIDITY INDEX vs TIME GRAPH 13

Turbidity Index
e o = ¢
g = 2

o

'
485

BHae | |

Time

Figura 22. Pantalla del simulador programado para la variable turbidez (Autor).

C) El oxigeno disuelto fuera del intervalo ideal ha sido de 3.6 lo cual indica una
baja posibilidad de contaminacién organica y un valor difuso de 0.75 (figura

23).

DISSOLVED OXYGEN vs TIME GRAPH

“ 5|

J

In ideal Range Out of
ideal range

ALARMS OF STATUS DISSOLVID OXYGEIN

S 'ded) Concentration of O

4 Low posibity of seganc poltion
S e posbdty of Organ: CORBON
el 595 porbdty of organ poiubon
Sl ey rgh poutidty of arganc polton

Hanl d d ™

Figura 23. Pantalla del simulador programado para la variable oxigeno disuelto (Autor).

D) En lo que respecta a la conductividad eléctrica, se tuvo una alta posibilidad
de presencia de sales, descargas toxicas u otra fuente de contaminacién y
con un valor de 1.4 se encuentra fuera del rango ideal (figura 24).
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ELECTRICAL CONDUCTIVITY INDEX
ELECTRICAL CONDUCTIVITY

03 0405 06 g7

02 08
01 09
o g \ 1
N

0.000 0500 1.000 1500 2000 2500 3.000

ELECTRICAL CONDUCTIVITY vs TIME GRAPH

3-

N (Geal Electrical conductivity
s Low possibility of presence of salts,
toxic discharge or other source pollution,
Sl Medium possibility of presence of salts,
toxic discharqge or other source pollution.
. High possibility of presence of salts,
toxic discharge or other source pollution.
= Very high possibility of presence of salts,
toxic discharge or other source pollution.

J

!

i
In Ideal Range Out of
ideal range

S/m
1.4 Electrical Conductivity Index=g.25
Eee | < ]
ALARMS OF STATUS ELECTRICAL CONDUCTIVITY ELECTRICAL CONDUCTIVITY INDEX vs TIME GRAPH 2 s

i
485

Eewl J M|

Time

Figura 24. Pantalla del simulador programado para la variable conductividad eléctrica (Autor).

E) De igual forma, el cloro residual libre presenta un valor de 2.2 fuera del rango
ideal y un valor difuso de 0.75 que muestra un bajo nivel de exceso de
combinacion de hipoclorito y &cido hipocloroso (figura 25).

FREE RESIDUAL CHLORINE INDEX

04 05 06
03 0 93 08 07
o1« 09
0 g 1

Free Residual Chlorine Index= ‘0_75

mg/1(2.2

FREE RESIDUAL CHLORINE vs TIME GRAPH

x 5

Free Residual Chlorine mg /1

Baw | I

ALARMS OF STATUS FREE RESIDUAL CHLORINE |

[ 'deal level of combination of

hypoclorite and hypochloruos )
Low excese level of combination of hypoclorite

-
and hypochloruos
s Medium excese level of combination of
hypoclorite and hypochloruos
==l High excese level of combination of

hypoclorite and hypochloruos

= Very High excese level of combination of
hypoclorite and hypochloruos

= Without presence of combination of
hypaoclorite and hypochloruos

In Ideal Range Out of

ideal range

FREE RESIDUAL CHLORINE INDEX vs TIME GRAPH L. "

1=

Free Residual Chlorine Index

0-

=

Time

B ] S

Figura 25. Pantalla del simulador programado para la variable cloro residual libre (Autor).

F) En la Tabla 10, se mostr6 que al evaluar valores de las variables
seleccionadas en el modelo neurodifuso, se calculd un ICA= 0.60 (figura 26).
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QUALITY WATER INDEX vs TIME GRAPH QW N |

Quality Water Index (Q.W.1.)

.....................

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1

QW.l. = 0.6
ALARM OF STATUS POLLUTION|

d LOW POLLUTION MEDIUM POLLUTION WITH POLLUTION HIGH POLLUTION

Figura 26. Imagen de la pantalla programada para el indice de calidad de agua

Con lo anterior se verifica que con el modelo de légica difusa programado y
mediante la construccion de un sistema de adquisicion de datos como el planteado
e incluyendo el modelo de inteligencia artficial desarrollado, es posible detectar
eventos de contaminacién de agua en tiempo real y ademas resulta factible conocer
alarmas de la condicién del agua que se esta monitoreando. A su vez, cabe sefalar
gue los valores asignados como ideales pueden diferir de unas regiones a otras
dependiendo de la normatividad vigente o lineamientos de cada pais. La cantidad
de variables a considerar dependeré directamente de la disponibilidad de elementos
sensores para medir en tiempo real.

Por motivos de confidencialidad y derivado de que el software apenas se ha
comenzado a registrar en el Insituto Nacional del Derecho de Autor (INDAUTOR),
no se especifican a detalle los diagramas de bloques y algoritmos de programacion
utilizados.

4.3.2.4. Resumen del funcionamiento del software de programacion
desarrollado

El funcionamiento del sistema planteado se reduce a lo siguiente:

» Seis elementos sensores (pH, temperatura, turbidez, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica y cloro residual libre) miden cada cinco minutos las
variables fisicas que se convierten en sefales eléctricas de tipo analdgicas,
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» Dichas sefales son introducidas a una interface electronica de
acondicionamiento de sefales para estandarizar la sefial en un rango de
voltaje de 0a 10 V.

» La salida del acondicionamiento de sefiales es introducida a la tarjeta de
adquisicion de datos seleccionada.

» Latarjeta de adquisicion de datos envia la informacion por via USB al equipo
de cémputo seleccionado

» El equipo de computo seleccionado procesa y almacena los datos adquiridos
con ayuda del software desarrollado (el cual tiene como principio de
funcionamiento el modelo neurodifuso desarrollado), y posteriormente enlaza
la informacion procesada a la nube de internet mediante el router o alguna
conexion por cable Ethernet.

» Desde cualquier otro dispositivo que tenga instalado el software desarrollado
y conectividad a internet, es posible monitorear los valores y alarmas en la
interface desarrollada.

4.3.2.5. Catélogo de conceptos para determinar los costos del sistema

Se elaboro un catalogo de conceptos para que en caso de que se requiera, se pueda
solicitar una cotizacion y se muestra en la siguiente Tabla 18.

Tabla 18 Catalogo de conceptos para cotizacion (Autor).

Costo

Partida Descripcion Unidad Cantidad Unitario Sub total

Suministro e instalacién de Router
TP-LINK modelo TL-MR3020-V1-01.
Incluye:Configuracién, materiales
complementarios, cableados, S S
F:C1 B herramienta y mano de obra. PZA 1]- -

Instalacion de software desarrollado
en LabView. Incluye: Mano de obra S S
o FO¥ B especializada LOTE 1]- -

Suministro e instalacion de Lap Top S S
.0y HP STREAM 2 EN 1 X360 11P0O07LA PZA 1(- -
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Partida Descripcion

EA-03

SS-01

$S-02

SS-03

Suministro e instalacién de Tarjeta
de Adquisicidn National Instruments
USB-6000.Incluye: Configuracion,
materiales complementarios,
cableados, herramienta y mano de
obra.

Unidad

PZA

Cantidad

Costo
Unitario

Sub total

Suministro e instalacion de Sensor
pH 389, 389VP series (EMERSON-
ROSEMOUNT).Incluye: Instalacion
mecanica, cableados, calibracion,
materiales complementarios,
herramienta, pruebas punto a punto
y mano de obra.

PZA

Suministro e instalacidn de sensor de
temperatura de resistencia / para el
agua / con respuesta rapida

max. 200 °C | W12 (SIKA).Incluye:
Instalacion mecanica, cableados,
calibracion, materiales
complementarios, herramienta,
pruebas punto a punto y mano de
obra.

PZA

Suministro e instalacién de Sensor
de turbidez max. 3 000 ppm |
Turbimax CUS31
(ENDRESS+HAUSSER).Incluye:
Instalacion mecanica, cableados,
calibracién, materiales
complementarios, herramienta,
pruebas punto a punto y mano de
obra.

PZA
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Partida Descripcion

SS-04

SS-05

SS-06

Suministro e instalacion de Sensor de
trazas de oxigeno disuelto OD 0.001 -
20 mg/l, max. 12 bar | Oxymax
C0S22D (ENDRESS+HAUSSER).
Incluye: Instalacion mecdnica,
cableados, calibracion, materiales
complementarios, herramienta,
pruebas punto a punto y mano de
obra.

Unidad

PZA

Cantidad

Costo
Unitario

Sub total

Suministro e instalacion de Sensor de
conductividad de agua pura

0.04 - 500 uS/cm, max. 12 bar |
Condumax CLS16D
(ENDRESS+HAUSSER). Incluye:
Instalacion mecanica, cableados,
calibracion, materiales
complementarios, herramienta,
pruebas punto a punto y mano de
obra.

PZA

Suministro e instalacion de Sensor de
cloro/ozono para la desinfeccion del
agua

0.1-10 ppm, pH6.5-9.5 | CCS120
(ENDRESS+HAUSSER).Incluye:
Instalacion mecanica, cableados,
calibracién, materiales
complementarios, herramienta,
pruebas punto a punto y mano de
obra.

PZA
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Costo

Partida Descripcion Unidad Cantidad Unitario Sub total

Fabricacion e instalacion de Gabinete
para alojar sistema de adquisicién y
monitoreo.Incluye: Sistema de
ventilacién, materiales, equipo,
herramienta, mano de obray S S
empotrado del mismo PZA 1]- -

Disefio, suministro y conexion de
Acondicionamiento de sefiales entre
tarjeta DAQy sensores. Incluye
pruebas punto a punto, conexiones
eléctricas, materiales, equipo,
herramienta y mano de obra S S
especializada. LOTE 1]- -
Disefio, desarrollo de ingenieria
conceptual y de detalle de un
sistema de energia fotovoltaica para
el equipo. Incluye: Desarrollo de
proyecto ejecutivo, suministro e
instalacion de: baterias de ciclado
profundo, conductores, inversor de
corriente, controlador de corriente
eléctrica, interruptores, perfiles y
estructura metadlica de acero
inoxidable y panel fotovoltaico

Lo mas viable es tener una cotizacion con un periodo de vigencia de 30 dias
naturales, ya que los precios de equipos electrénicos cambian continuamente.

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La presente investigacion describe un modelo para detectar y predecir eventos de
contaminacién en el agua para uso humano que utiliza técnicas de inteligencia
artificial y la construccion de un indice de calidad de agua que puede ser
monitoreado en tiempo real, definido a partir de seis variables que son: pH,
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temperatura, turbidez, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y cloro residual
libre.

Con el modelo se demuestra que la técnica de l6gica difusa permite detectar
eventos de contaminacion de agua dependiendo del valor que tenga cada variable
y permite la descripcion de las condiciones del agua dependiendo de intervalos de
valores asociados a etiquetas lingiisticas tal y como lo interpretaria un ser humano
y se han tomado como referencia las definiciones de cada variable y los valores
establecidos por la Comision Nacional del Agua en la NOM-127-SSA1-1994 y por
la OMS.

También, mediante la construccion de una red neuronal artificial, es posible el
calculo de un indice de calidad de agua a partir de las variables asociadas y rangos
de valores generados en forma automatica. Al integrarle a la red neuronal artificial
un modelo de umbrales dinAmicos también se verifica la posibilidad de predecir
anticipadamente eventos anémalos de contaminacion en el agua para cada
variable.

El modelo de prediccién se entrena continuamente a partir de series de datos
temporales que para el presente estudio son series de 72 datos cincominutales
equivalentes a un periodo de seis horas por cada variable y el cual puede ser
modificado dependiendo de la frecuencia de muestreo o con que se cuente. Los
valores de referencia utilizados dependen de la legislacion de referencia vigente y
pueden diferir en cada pais.

Los resultados muestran que al integrar el modelo la combinacion de las técnicas
utilizadas en un sistema de control y adquisicion de datos, es posible la deteccion y
prediccion de eventos de contaminacion y situaciones anOmalas en el agua de
consumo humano incluyendo las posibles causas de los valores de las variables
asociadas.

El modelo desarrollado en la presente investigacion permite ser una herramienta
para ser aplicada a cualquier variable fisica que pueda ser medida con un elemento
sensor y requiera de cierto monitoreo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda construir un sistema piloto para optimizar el disefio, y a la par, es
preciso hacer registro de patente del sistema SCADA vy registro de derechos de
autor del software desarrollado.

Puede resultar de mayor impacto, probar el modelo neurodifuso aplicandolo a otros
procesos.

Para futuras investigaciones, se recomienda adicionar algun algoritmo que verifique
el cambio de la temperatura ambiente con respecto a la temperatura del agua
monitoreada para evitar falsas alarmas. Otra de las consideraciones que se deben
tomar, es el evento de arranque y paro de la bomba del sistema de distribucion de
agua que se va a monitorear, asi como la seleccién de una valvula automéatica de
apertura y cierre para evitar el suministro de agua contaminada sin necesidad de la
intervencién de un operador.

Finalmente, resulta de gran interés, disefiar un sistema de alojamiento y
procesamiento de datos con una configuracion centralizada, empezando por un
disefio a nivel estado y que pueda ir escalandose a nivel nacional e internacional,
para lo cual también se requiere checar leyes y normativas relacionadas al manejo
de datos e informacién sobre sistemas de agua.
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