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RESUMEN 

AÑO TITULO ALUMNOS DIRECTOR TEMA DE 
TITULACION 

2019 Ingeniero 
Electrónico 

María José 
Gómez Lucas 

Jefferson 
Vicente 
Bozada 
Pincay 

 

Msc. Mónica 
Miranda 

Diseño, implementación 
y control predictivo 
neuro-genético para 
una planta de 
tratamiento de aguas 
terciarias 

 

     El proyecto realizado en el laboratorio asignado por la Universidad Politécnica 

Salesiana tiene como objetivo principal diseñar e implementar un control Predictivo 

Neuro - Genético para una planta de tratamiento de aguas terciarias empleando un 

sistema de filtrado compuesto por fases de tratamiento químico, microbiológico y 

purificación. 

 

     Con la finalidad de mantener un monitoreo constante de la calidad del agua se 

han implementado, sensores, que permiten la medición de parámetros como pH, 

conductividad, flujo, presión, temperatura y turbidez, obteniendo un contraste entre el 

agua de entrada y salida de la planta. 

 

     Este proceso emplea un control predictivo neuro – genético que permite posicionar 

la válvula de ingreso del tratamiento de purificación mediante la configuración de los 

grados de giro del motor con el designio de regular la presión de ingreso a la planta. 

Para ello, se destina un valor de ajuste de presión mediante el software Matlab. Se 

buscó adaptar el sistema a través de una red neuronal con entrenamiento 

supervisado de backpropagation que, junto a un algoritmo genético, realizó una 

optimización de pesos de acuerdo a un target referencial. 
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     La identificación del sistema se realizó empleando la herramienta ident, utilizando 

las variables de pH, conductividad y presión consideradas como las variables más 

relevantes del sistema.  

 

     Para la adquisición de datos se utilizó un Arduino Mega, en conjunto con el 

software MatLab mediante comunicación serial, realizan el procesamiento las 

señales y la configuración del valor referencial del control con la finalidad de 

proporcionar un entorno visual de las variables del proceso y del control en general. 

 

     Los resultados son visualizados a través de las gráficas en el interfaz de usuario 

utilizando la función Guide de MatLab , representando las variables en tiempo real 

más significativas del sistema. Los valores adquiridos con respecto a la calidad del 

agua fueron comparados con la normativa INEN 1108 y 2200 a través de un análisis 

físico químico. 

. 
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ABSTRACT 

YEAR DEGREE STUDENTS ADVISOR TITLE TOPIC 

2019 Electronic 
Engineering 

María José 
Gómez Lucas 

Jefferson 
Vicente 
Bozada Pincay 

 

Msc. Mónica 
Miranda 

Design, implementation 
and neurogenetic 
predictive control of a 
prototype plant for the 
treatment of tertiary 
waters. 

 

 

     The project carried out in the laboratory assigned by the Salesian Polytechnic 

University has as main objective to design and implement a Neuro - Genetic Predictive 

control for a tertiary water treatment plant using a filtering system composed of 

chemical, microbiological and purification treatment phases. 

 

     In order to maintain a constant monitoring of water quality, sensors have been 

implemented, which allow the measurement of parameters such as pH, conductivity, 

flow, pressure, temperature and turbidity, obtaining a contrast between the water 

entering and leaving the water plant. 

 

     This process employs a neuro-genetic predictive control that allows the purification 

treatment inlet valve to be positioned by configuring the motor's degrees of rotation 

with the object of regulating the inlet pressure to the plant. For this, a pressure 

adjustment value is assigned using the Matlab software. The aim was to adapt the 

system through a neural network with supervised backpropagation training that, 

together with a genetic algorithm, carried out a weight optimization according to a 

referential target. 
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      The identification of the system was carried out using the ident tool, using the 

variables of pH, conductivity and pressure considered as the most relevant variables 

of the system. 

 

      For the acquisition of data, an Arduino Mega was used, together with the MatLab 

software through serial communication, the signals are processed and the control 

reference value is set up in order to provide a visual environment of the process 

variables and the control  in general. 

 

     The results are visualized through the graphs in the user interface using the 

MatLab Guide function, representing the most significant real-time variables of the 

system. The values acquired with respect to water quality were compared with the 

INEN 1108 and 2200 regulations through a chemical physical analysis. 
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INTRODUCCIÓN 

     Actualmente los fenómenos físicos químicos influyen en la calidad del agua apta para 

el consumo humano. Los usos de métodos de control automático para optimizar los 

procesos de filtración son muy comunes en las plantas de tratamiento de aguas terciarias. 

 

     De esta forma se hallarán diferentes resultados en cuanto al análisis del 

comportamiento de dichos sistemas, con estos datos se logrará implementar e indagar 

en un control que nos permita obtener una mayor eficiencia en los procesos de filtración 

de agua. 

 

     En el siguiente documento se busca el estudio de un sistema de control para probar 

la eficiencia de filtración y purificación mediante el uso de filtro activo utilizando nano-

membranas y luz ultravioleta realizando un análisis microbiológico o plate count del agua 

en su etapa final. 

 

     Se desarrolló una red neuronal con un algoritmo genético de optimización el cual ha 

sido implementado en diferentes procesos industriales para el manejo de las diferentes 

variables dentro de un sistema. 

 

     Se especificarán las etapas y modificaciones que se realizaron en la planta, así como 

también la programación del algoritmo Neuro-genético con la ayuda del software Matlab, 

para que en un futuro estudio los estudiantes puedan expandir el conocimiento sobre los 

nuevos métodos de control automático. 

 

     Finalmente, este análisis proporcionará una ayuda para el estudio de los diferentes 

procesos de control de nivel industrial con algoritmos de optimización. 
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1. EL PROBLEMA 

1.1. Descripción del problema 

     A una muestra de agua terciaria del Bloque B de la Universidad Politécnica 

Salesiana Sede Guayaquil, se le realizó un análisis de calidad bajo estándares de la 

norma INEN 1108 y decreto 475/98 el cual expiden normas técnicas de calidad del 

agua potables. El análisis fue realizado por la empresa ELICROM, se midieron tres 

parámetros considerados como básicos en un análisis de calidad.  Estas variables 

tuvieron los siguientes valores: 

 

Tabla 1.1  
Tabla comparativa para la calidad del agua. 

Tabla Comparativa 
de Variables 

Valor Medido Valor Máximo 
Permitido 

Turbidez 0.66 NTU 5 NTU 

Conductividad 132.6µS/cm <1000 mS/cm 

Ph 7.94 8.5 

 
 
     De los tres parámetros mencionados, el de Conductividad se considera de mayor 

importancia puesto que con este factor están relacionados los niveles de sólidos 

disueltos en el agua. 

 
     Por lo tanto, este proyecto busca el estudio de un sistema de control para probar 

la eficiencia de filtración y purificación mediante el uso de filtro activo utilizando nano-

membranas y luz ultra violeta realizando un análisis microbiológico o plate count del 

agua en su etapa final. 

 

1.2. Antecedentes 

     La Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil ha desarrollado diversos 

proyectos que logran fomentar la investigación de diversos tipos de control 
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automático a sus estudiantes como el control predictivo, fuzzy, redes neuronales, 

entre otros.  

 

     A pesar del avance tecnológico, el uso de procesos naturales a lo largo del tiempo 

nos ha permitido encontrar respuestas a algunas interrogantes en numerosas áreas 

de conocimiento ya que simulan el comportamiento humano en la toma de 

decisiones.  

 

     Los algoritmos genéticos y las redes neuronales han demostrado un gran 

beneficio y un manejo satisfactorio en la evolución de la inteligencia artificial, 

simulando métodos como selección, búsqueda, aprendizaje, optimización, entre 

otros.  

 

     Este trabajo intenta fomentar la importancia de las investigaciones de estos 

algoritmos en nuevas técnicas de control, los cuales son versátiles para la resolución 

de problemas en cualquier ámbito. Para este caso específico, proponemos el 

desarrollo de un algoritmo neuro genético para el control de una válvula de apertura 

y cierre para el ingreso del agua a una membrana de nano filtración. 

 

1.3. Importancia y Alcance  

      Este proyecto se enfoca en el diseño, implementación y un control predictivo 

neuro- genético, el cual contiene un sistema de tratamiento de agua compuesto por 

un tratamiento químico, un tratamiento microbiológico y un tratamiento de 

purificación, utilizando el software Matlab, con la finalidad de realizar el control y 

visualizar los resultados del proceso a través de una pantalla de monitoreo. El 

proceso mencionado es un sistema de purificación de agua. El objetivo es fomentar 
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el estudio de nuevos métodos de optimización que son de gran importancia para 

poner en práctica los conocimientos y competencias desarrolladas durante la carrera. 

 
     Este proyecto facilitará a futuros tesistas implementar proyectos relacionados con 

un prototipo real, contribuyendo así al desarrollo y optimización de diversos procesos 

industriales de tratamiento de agua.  

 

1.4. Delimitación 

1.4.1. Espacial. 

     El proyecto es implementado en el curso C-103 de la Universidad Politécnica 

Salesiana Sede Guayaquil. 

 

 
Figura 1.1 Posicionamiento Geográfico de la Universidad Politécnica Salesiana 

Fuente: Google Maps 

 

1.4.2. Temporal. 

     El presente Proyecto tuvo una duración de 24 meses a partir de la aprobación 

del mismo. 
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1.4.3. Sectorial. 

     El presente proyecto técnico fue desarrollado en el sector sur de la ciudad de 

Guayaquil, provincia de Guayas, en las calles Chambers #277  

 

1.4.4. Académica. 

     En el ambito académico se pone en práctica todos los conocimeintos adquiridos 

a lo largo de la carrera de Ingenieria Electrónica, haciendo énfasis en la materia de 

control e instrumentación 

 

1.4 Justificación 

     Este proyecto busca mejorar la calidad de agua de la Universidad Politécnica 

Salesiana, utilizando control predictivo para controlar el estado del fluido hasta que 

éste alcance el nivel de descontaminación apto para el consumo humano, también 

es un aporte al desarrollo de las técnicas para la higienización del agua poniendo en 

práctica los conocimientos de control y electrónica, incluyendo tecnología con la 

utilización de las nano membranas, dando como resultado un sistema eficaz que 

garantiza la reducción de contaminantes en el agua y cumple con la función de cuidar 

la salud de los beneficiarios. 

 

1.5. Objetivos  

1.5.1. Objetivo general. 

     Diseñar e implementar un control Predictivo Neuro- Genético para una planta de 

tratamiento de aguas terciarias. 

 



6 

1.5.2. Objetivos específicos. 

 Diseñar un proceso de filtración de aguas terciarias utilizando membranas de 

nano filtración. 

 Implementar el proceso de filtrado de aguas terciarias utilizando membranas 

de nano filtración 

 Medir variables del sistema tales como conductividad, ph, presión, 

temperatura, turbidez y caudal las cuales nos permitirán visualizar datos de la 

planta de tratamiento de aguas terciarias. 

 Realizar un control Predictivo Neuro- Genético para detectar el nivel de 

contaminación de la membrana de nano filtración. 

 Obtener la función de transferencia de la planta utilizando software de control. 

 Efectuar un análisis microbiológico para comprobar el mejoramiento de la 

calidad del agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Tratamiento Terciario 

     Se refiere al tratamiento de tercera fase que se le realiza a el agua con el fin de 

eliminar los contaminantes presentes restantes de las fases anteriores, estén estos 

suspendidos o disueltos, con el objetivo de reutilizar el agua una vez higienizada.       

Estos tratamientos terciarios podrían llegar a ser biológicos, químicos o físicos. 

2.2 ¿Qué es un sistema de filtrado? 

     Proceso mediante el cual las partículas que se encuentran en un fluido se separan 

pasando el fluido por medio de un filtro. Los elementos que participan en la filtración 

son: un medio filtrante, un fluido con sólidos en suspensión, fuerza, la diferencia de 

presión que impulsa al fluido para que avance, un filtro que contiene el medio filtrante 

junto con el fluido permitiendo así la aplicación de la fuerza la aplicación de la fuerza.  

 
     Cumplen la función semejante a la de un colador, trabajan con el fluido a nivel 

superficial. 

2.3 Clasificación de los filtros  

2.3.1. Filtros de Sedimentos 

     Estos filtros están conformados por camas de arena fina de un metro de grosor 

encima de un colchón de grava de 30 cm de altura y un Sistema de drenado.  

 
     Para los filtros con sedimentos es importante también mantener los procesos 

biológicos, ya que estos forman una delgada película de microorganismos que 

atrapan y destruyen bacterias y demás materia orgánica. Estos filtros con de bajo 

costo y muy confiables debido a que logran remover microorganismos hasta en 

99.9% y su operación con su debido control logran ser muy sencillas. 
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Figura 2.1 Filtro de arena 

Fuente: http://distriambiente.com/filtros-de-arena/ 

 

2.3.2 Filtros de Carbón Activado 

     Es aquel que permite atrapar compuestos orgánicos a través de las paredes del 

filtro y son utilizados cuando queremos remover, olores, sabores y colores 

descargables del agua, radón y otros compuestos orgánicos volátiles. 

 
     El carbón activado posee una gran capacidad de absorción de compuestos debido 

a su basta área superficial. 

 
     Una de las limitaciones importantes es que no remueven bacterias, metales, 

nitratos cy generan residuos de carbón saturado. 

 

 
Figura 2.2 Filtro de carbón activado 

Fuente: http://aybwatersolutions.com.mx/tda/filtro-carbon-activado.html 

 

 

http://distriambiente.com/filtros-de-arena/
http://aybwatersolutions.com.mx/tda/filtro-carbon-activado.html
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2.3.3 Filtros de polipropileno 

     Los filtros de polipropileno retienen partículas sólidas suspendidas microscópicas 

en su mayoría desde 5 micras, como, por ejemplo, arenas, partículas metálicas, 

solidos suspendidos y sedimentables. 

 
     Comúnmente se los utiliza en la pre filtración en sistemas de osmosis inversa y 

post filtración para filtros de carbón activado. 

 

 
Figura 2.3 Filtro de polipropileno plisado 

Fuente: https://www.gedar.es/tienda/3-filtro-polipropileno-plisado-cfp-c7447.html 

 

 

2.4 ¿Qué es un purificador? 

     Un purificador se encarga de separar las sustancias que pueden haber sido 

disueltas en el agua, como los iones, es un tratamiento mucho más profundo, que 

asegura una pureza superior del agua. 

 

2.5 Clasificación de los purificadores 

     Estos purificadores trabajan con químicos a nivel molecular para producir 

oxidación en el agua, con lo cual se eliminan virus, bacterias y desodoriza el agua. 

 

 

https://www.gedar.es/tienda/3-filtro-polipropileno-plisado-cfp-c7447.html
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Figura 2.4 Fases de purificación con ozono 

Fuente: http://www.starlinedigital.com/index.php/sistemas-de-ozono 

 

2.6 Membrana de nano filtración NF 270-4040 FILMTEC.  

     Es un tipo de membrana que a través de presión filtra o purifica el agua por medio 

de un sistema acompañante, generalmente la propiedad de las membranas NF se 

encuentra entre las membranas RO (osmosis), no porosas, membrana de 

ultrafiltración (UF), donde la separación suele realizar limpieza del agua. La 

membrana FILMTEC está hecha de un polímero con enlaces de amida (poliamida), 

es comúnmente usado en los procesos de tratamiento de agua para consumo. 

 

 
Figura 2.5 Partes de una membrana de filtración 

Fuente: https://aquapurif.es/expertos-mejoran-el-rendimiento-de-la-desalinizacion-de-agua-
mediante-membranas/ 

 

2.7 Purificador ultravioleta 

     Tienen la capacidad de realizar un tratamiento contra patógenos es decir 

desintegrar cualquier organismo contaminante, como virus, bacterias, gérmenes y 

microorganismos presentes en el agua, valiéndose de la frecuencia de los rayos UV.  

 

http://www.starlinedigital.com/index.php/sistemas-de-ozono
https://aquapurif.es/expertos-mejoran-el-rendimiento-de-la-desalinizacion-de-agua-mediante-membranas/
https://aquapurif.es/expertos-mejoran-el-rendimiento-de-la-desalinizacion-de-agua-mediante-membranas/
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     La efectividad de la radiación UV dependerá de la dosis que absorben los 

organismos, dependiendo de la intensidad de la lámpara y el tiempo de exposición. 

 

 
Figura 2.6 Purificador ultravioleta 

Fuente: Autores 

 

2.8 Rotámetro 

     Es usado comúnmente para medir líquidos y gases, está formado por un tubo con 

escala y un flotador, su medición está basada en el principio de área variable. 

 
     El caudal es directamente proporcional a la altura en la que se encuentre el 

flotador dentro del tubo. 

 

 
Figura 2.7 Rotámetro 

Fuente: Autores 
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2.9 sensor de caudal YF-S201 

      Es el encargado de medir el gasto volumétrico o caudal de un fluido que circula 

a través de un área determinada. 

 
Figura 2.8 Sensor YF-S201 

Fuente: https://naylampmechatronics.com/sensores-liquido/108-sensor-de-flujo-de-agua-12-
yf-s201.html 

 

2.10 Potencial Hidrógeno 

     El ph permite clasificar en ácidos o bases a una solución, este tiene una escala 

de 0 a 14, cuando el ph disminuye la acidez aumenta, y se considera neutro cuando 

el ph es igual a 7.    

 

 

 
Figura 2.9 Escala de PH 

Fuente: https://www.experimentoscientificos.es/ph/escala-del-ph/ 

 

2.11 pH - metro  

     Este medidor lee la concentración de iones de hidronio presentes en el agua 

mediante un electrodo instalado en la sonda, dando como resultado un valor análogo 

https://www.experimentoscientificos.es/ph/escala-del-ph/
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visible en la placa controladora, que cuenta también con un potenciómetro para 

calibrar el sensor. 

 

 

 
Figura 2.10 Sensor de PH SPH0001 

Fuente: Autores 

  

2.12 Conductividad 

     Se conoce como conductividad a la propiedad del agua que permite que pase a 

través de ella corriente eléctrica, el agua que está en contacto con sales tiene mayor 

conductividad y por el contrario mientras más pura sea perderá esta propiedad. La 

unidad de la conductividad es siemens por centímetro (s/cm). 

 
Figura 2.11 Representación de la conductividad del agua 

Fuente: https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/conductividad-en-el-agua/ 

 

2.13 Sensor de conductividad  

     Es un sensor conformado por dos conductores que trabajan en una celda de 

conductividad que se encarga de medir sólidos disueltos y tiene una salida en serie, 

muestra la concentración total de iones en el flujo de muestra.  

https://www.carbotecnia.info/encyclopedia/conductividad-en-el-agua/
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Figura 2.12 Kit de conductividad K1.0 Atlas Scientific 

Fuente: Autores 

 

2.14 Turbidez 

      Es uno de los parámetros de calidad del agua, depende de la transparencia que 

tenga la misma, puede ser perturbada por la presencia de agentes externos como 

sólidos en suspensión, tierra, plantas, sedimentos. La turbidez es medida en NTU 

(Unidades Nefelométricas de Turbidez). Los límites de turbidez según la OMS 

(Organización Mundial para la Salud), para consumo humano no debe superar en 

ningún caso las 5 NTU, y estará idealmente por debajo de 1 NTU. 

 

 
Figura 2.13 Muestras de turbidez 

Fuente: https://www.tecnoconverting.es/articulos-tecnicos/que-es-la-ntu/ 

 

2.15 Sensor de turbidez 

     Este dispositivo permite medir la cantidad de luz que se proyecta en el agua 

mediante principios ópticos, se eligen de acuerdo a la aplicación, los más 

recomendados en agua potable son los nefelométricos, que emiten una luz y esta se 

https://www.tecnoconverting.es/articulos-tecnicos/que-es-la-ntu/


15 

dispersa en el agua, el detector toma esta lectura de intensidad lumínica y la convierte 

en una señal eléctrica. 

 
 

 

 
 
 

 

Figura 2.14 Sensor de turbidez 
Fuente: Autores 

 

2.16 Presión 

     Es una unidad escalar que representa la manera en la que una fuerza resultante 

es aplicada sobre una superficie, la presión está estrechamente relacionada con la 

temperatura, ya que a grandes presiones las partículas liberan calor, y a pérdida de 

esta se reacciona con la pérdida de calor. 

 

2.17 Transmisor de presión SITRANS P220 

     Es el encargado de medir la presión absoluta existente en líquidos gases y vapor, 

y traducirla para el operador en una señal eléctrica. El transmisor de presión tiene 

cuerpo de acero inoxidable, y su funcionamiento consiste en celda piezoresistiva, es 

decir leerá el cambio de la resistencia eléctrica del material debido al cambio de 

temperatura. 
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Figura 2.15 Transmisor de presión 7MF1567 

Fuente: Autores 

 

2.18 Manómetro 

     Es un medidor comúnmente analógico de presión de fluidos. Muestra la presión 

manométrica que es el resultado de restar la presión absoluta y la presión 

atmosférica. 

 

    
Figura 2.16 Manómetro 

Fuente: Autores 

2.19 Temperatura 

     Es la propiedad física que se encarga de medir la ausencia o presencia de energía 

térmica de una sustancia, que son provocadas por la velocidad de movimiento de los 

átomos y partículas de la misma. 
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2.20 Sensor de temperatura 

     Son los dispositivos que captan la variación de temperatura y lo transforman a 

una señal eléctrica. 

2.21 RTD 

     La RTD es un sensor de temperatura, compuestos generalmente por un hilo 

metalizado el cual genera una relación entre la temperatura y un valor resistivo  cuya 

respuesta es lineal obteniendo los datos respectivos utilizando también como 

herramienta una tabla que nos ayudaría a ilustrar los valores de resistencia que 

genera cada grado centígrado , por ejemplo 0° = 100 Ω 

 

 
Figura 2.17 Sensor de temperatura RTD 

Fuente: Autores 

 

2.22 BTC-9300 

     Es un microcontrolador Fuzzy basado en PID , con una pantalla Led de 4 dígitos 

que nos indicará el valor del proceso. Este instrumento nos servirá como indicador 

debido a que la variable temperatura no forma parte del control. 
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Figura 2.18 Controlador de temperatura BTC-9300 

Fuente: Autores 

 

2.23 Bomba centrífuga  

     Este tipo de bomba también es también conocida como rotodinámica, se encarga 

de producir velocidad a partir de energía mecánica, y esta a su vez en presión 

(energía cinética) gracias al giro de un impulsor.  

 
     El principio de funcionamiento se basa en la recepción de un fluido, que luego 

circulará en contrapresión, para que se mueva desde donde hay mayor presión hacia 

donde hay menor presión. 

 
     Los elementos que las componen son los siguientes: 

 
*Eléctricos: estator, rotor, entrehierro, caja de bornes 

*Hidráulicos: Impulsor, voluta, difusor. 

 

 
Figura 2.19 Partes de la bomba centrífuga 

Fuente: https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-monge-redondo/que-es-y-como-se-calcula-
npshdisp-bomba-centrifuga 

 

https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-monge-redondo/que-es-y-como-se-calcula-npshdisp-bomba-centrifuga
https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-monge-redondo/que-es-y-como-se-calcula-npshdisp-bomba-centrifuga
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2.24 Motor de pasos - PH266  

     Es un instrumento electromecánico que transforma las pulsaciones eléctricas en 

desplazamientos angulares, es utilizado en procesos que exijan movimientos 

exactos. Pueden variar desde 1.8° a 90° de acuerdo a lo requerido, también pueden 

permanecer en una sola posición.  En el caso del modelo PH266 varía 1.8° en cada 

paso, mediante control digital. 

  

 
Figura 2.20 Motor de pasos PH266 

Fuente: Autores 

2.25 Caja Reductora   

     Son cajas de engranajes, que reciben el torque del motor y lo reducen para que 

la salida tenga la velocidad que se necesita, es decir disminuyen las revoluciones por 

minuto entre los puntos de entrada y salida de la caja reductora. 

 

 
Figura 2.21 Caja reductora 2GK18KA 

Fuente: Autores 
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2.26 Arduino MEGA 256.  

     Es una tarjeta compuesta por el microcontrolador Atmega 2560, que está 

compuesto por 54 pines digitales, configurado como entradas o salidas que nos 

permiten leer y enviar señales y nos facilitará la conexión de los equipos a usar con 

el software para poder visualizar el comportamiento del sistema y poder controlarlo 

mediante la programación. 

 

 
Figura 2.22 Arduino Mega 

Fuente: https://www.electrontools.com/Home/WP/2018/06/19/arduino-mega-2560-

caracteristicas/ 

 

2.27 Matlab 

     Plataforma empleada para realizar cálculos computacionales de ingeniería a 

través de expresiones matemáticas y matrices, su uso principal es el control, tales 

como PID, difuso, predictivo, etc. 

 

 
Figura 2.23 Logo de Matlab 

Fuente: https://es.mathworks.com/ 

 

2.28 Redes Neuronales  

     Se conoce como red neuronal artificial al sistema que imita el comportamiento de 

una red neuronal natural, percibiendo el estado del sistema mediante los sensores u 

https://www.electrontools.com/Home/WP/2018/06/19/arduino-mega-2560-caracteristicas/
https://www.electrontools.com/Home/WP/2018/06/19/arduino-mega-2560-caracteristicas/
https://es.mathworks.com/
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otros medidores y realizando una acción programada mediante operaciones 

matemáticas usando actuadores, para esto se emplean pruebas para que la red 

aprenda el comportamiento de la planta. 

 

2.28.1  Características de una red neuronal 

 Aprendizaje adaptativo 

 Auto-organización 

 Tolerancia a fallos 

 Operación en tiempo real 

 Fácil inserción dentro de la tecnología existente 

 

2.28.2 Elementos de una red neuronal 

 Sinapsis 

 Entrada 

 Regla de Propagación 

 Función de activación 

 Función de salida 

 Salida 

 

2.29 Perceptrón Simple 

     Es un modelo de red neuronal del grupo de aprendizaje supervisado y su flujo de 

datos es unidireccional, fue desarrollado por Rosenblatt (1958), es conocido por su 

capacidad de reconocer patrones simples. Está formado por dos capas de neuronas 

lineales, una sensorial o de entradas y otra de salida. 
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Figura 2.24 Representación del perceptrón de Rosenblatt 

Fuente: https://koldopina.com/como-entrenar-a-tu-perceptron/ 

 

2.30 Perceptrón Multicapa 

     El perceptrón multicapa se desarrolló en base al perceptrón simple, para resolver 

las limitaciones que este tenía como su nombre lo indica tiene múltiples capas sean 

estas de entrada, ocultas o de salida. Con esta red neuronal podemos desarrollar: 

asociación de patrones, segmentación de imágenes, compresión de datos, etc. 

 

 
Figura 2.25 Representación del perceptrón multicapa 

Fuente: http://bejaes2.blogspot.com/ 

 

 

2.31 Niveles o Capas de una Red Neuronal 

2.31.1 De Entrada:   

     Esta recibe la información directamente de las fuentes externas los sensores del 

proceso. 

https://koldopina.com/como-entrenar-a-tu-perceptron/
http://bejaes2.blogspot.com/
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2.31.2 Ocultas:   

     Son las capas intermedias de unidades de proceso, ya que estas no interactúan 

con el exterior, las entradas de las capas ocultas provienen de las capas anteriores, 

y las salidas de estas son enviadas a las neuronas de los siguientes niveles. Pueden 

estar conectadas de diferentes maneras o topologías. 

 

2.31.3 De Salida:   

     Son las que están conectadas con la última capa oculta, transmite la información 

de la red hacia el exterior. 

2.32 Topología del Perceptrón Multicapa  

     El Perceptrón multicapa es una red de alimentación hacia adelante (feedforward), 

por lo tanto cada capa está interconectada con el siguiente nivel hasta llegar a la 

capa de salida. 

  

 
Figura 2.26 Perceptrón de dos capas 

Fuente: Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingeniería, Pedro Ponce Cruz/Alfaomega 
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2.33 Aprendizaje Backpropagation  

     Es una red de aprendizaje de propagación hacia atrás. Las salidas de error se 

propagan hacia atrás, empezando de la capa de salida, hacia las neuronas de la capa 

oculta que alimentan directamente a la salida. La señal de error que reciben las 

neuronas de la capa oculta es igual a la contribución que tiene cada una en la neurona 

de salida, y este proceso es repetitivo hasta que cada uno reciba su señal de error 

correspondiente. Luego de este proceso se modifican los pesos de forma que la red 

clasifique correctamente los patrones de entrenamiento. 

 
Figura 2.27 Entrenamiento backpropagation con dos capas 

Fuente: Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingeniería, Pedro Ponce Cruz/Alfaomega 

 

2.34 Algoritmos Genéticos  

     Los algoritmos genéticos son sistemas adaptativos que asemejan la evolución 

biológica y emplean la mutación, selección y cruzamiento como una táctica para la 

solución a problemáticas. 

     Las dinámicas de estos sistemas son básicamente, teniendo un problema 

característico, se plantean varias soluciones llamadas función de aptitud, y se valoran 

cuantitativamente cada una para conservar las más óptimas a las cuales se les 

permite realizar copias (reproducirse) con ciertas mutaciones, y estas forman un 

nuevo conjunto solución y se repite nuevamente el proceso de evaluación las veces 

que sean necesaria hasta obtener la solución eficiente para nuestra finalidad. 

 



25 

 
Figura 2.28 Proceso de algoritmo genético 

Fuente: http://www.cs.us.es/~fsancho/?e=65 

 

 

2.34.1 Métodos de Representación 

     Es el que se encarga de codificar las propuestas de soluciones potenciales, de 

modo que el algoritmo aplicando ciertas operaciones pueda trabajar con las 

soluciones y que le permitan evolucionar, para esto pueden emplearse: cadenas 

binarias, de enteros o números decimales, en donde cada dígito representa alguna 

característica de la solución. 

2.34.2 Métodos de selección 

     En este proceso se usan técnicas para escoger a las soluciones que deben 

reproducirse, cuyas mutaciones pasarán a la siguiente generación. 

Algunos de los métodos pueden ser combinados y otros son excluyentes. 

Estos métodos son:2 

     Elitista: se escogen solo los más aptos para realizar las copias. 

 
     Proporcional a la aptitud: existe una mayor probabilidad de que los más aptos 

sean seleccionados, pero no es excluyente. 

 
     Rueda de ruleta: la selección depende de la diferencia de la aptitud de la solución 

y la de sus competidores. 

http://www.cs.us.es/~fsancho/?e=65
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     Escalada: la aptitud es más elevada, se usa para grupos cuyas diferencias de 

aptitud sean mínimas. 

 
     Por torneo: se realizan subgrupos, en donde los miembros compiten entre ellos, 

y solo se elige al ganador de cada subgrupo. 

 
     Por rango: a cada solución se le otorga un número fundamentado en su aptitud 

y la selección se realiza con estos rangos permitiendo mayor diversidad genética. 

 
     Generacional: los elegidos en cada generación se convierten en la siguiente. 

 
     Jerárquica: se realizan evaluaciones en cada generación, hasta que sobrevivan 

los niveles más altos. 

 

2.34.3 Métodos de cambio 

     Engloban las dos estrategias bases para alterar aleatoriamente al conjunto de 

soluciones aptas que fueron escogidas en el proceso anterior. 

 
     1° Mutación: en donde se intercambia un dígito por otro, causando alteraciones 

en puntos clave de la codificación del individuo. 

 
     2° Cruzamiento: se escogen a dos individuos para que cambien parte de su 

código genético dando origen a una descendencia artificial con las combinaciones 

de los individuos base. Existen cruzamientos de un punto, dos puntos e uniforme. 
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Figura 2.29 Representación de mutación y cruzamiento 

Fuente: http://www.cs.us.es/~fsancho/?e=65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.cs.us.es/~fsancho/?e=65
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3. MARCO METODOLÓGICO 

3.1 Metodología  

3.1.1 Método Inductivo 

     Este módulo está diseñado con elementos que permite mejorar la calidad de agua, 

logrando así que sea aplicado en proceso de filtrado a escala industrial. 

3.1.2 Método Deductivo. 

     Con la existencia de elementos tales como sistemas de filtración implementados 

en la industrial, en conjunto con equipos para la adquisición y procesamiento de las 

señales adicionadas con las técnicas de inteligencia artificial, permite conformar el 

modulo y la solución a esta problemática.  

3.1.3 Método Experimental. 

     La utilización de este método radica en la implementación de un sistema de filtrado 

para aguas terciarias y de un control neuro genético. 

 

3.2 Beneficiarios 

     Los beneficiarios de la realización del proyecto técnico es la comunidad que se 

encuentre en contacto con el mismo mediante su uso, dentro de esta se encuentran 

estudiantes, docentes, y demás personal de la Universidad Politécnica Salesiana que 

contará con agua higienizada para su utilización. 

 

3.3 Impacto 

     El impacto de este proyecto abarca el ámbito ambiental. Académico y el bienestar 

de la sociedad estudiantil, en la parte ambiental se puede usar este proyecto como 
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prototipo para recrearlo en las industrias para el tratamiento de aguas contaminadas 

y no contaminar el ambiente, o también para reutilizar en los mismos procesos 

ahorrando el agua, por otro lado en impacto académico ya que el proyecto se 

conservará en la universidad y esto puede ser usado por los estudiantes en prácticas 

o para futuros tesistas innovando el proyecto actual, y finalmente es innovador  darle 

utilidad al proyecto en la propia institución para mejorar la calidad de agua en el 

bloque. 
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4. DISEÑO Y FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA 

 

 4.1. Diseño de la Planta 

     En este capítulo se describirá a detalle la planta de tratamiento de agua terciarias, 

sus elementos, su diseño, programación y finalmente los resultados de este proyecto. 

 
 

 
Figura 4.1 Vista frontal de la Planta 

Fuente: Autores 

 

 
Figura 4.2 Diseño de la Vista superior de la Planta 

Fuente: Autores 
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Figura 4.3 Planos de lechos filtrantes de la Planta 

Fuente: Autores 

 

 

     Luego de haber realizado el correspondiente análisis y según el requerimiento de 

la Norma INEN 1108, con respecto a la calidad del agua, se estableció el siguiente 

diseño para el sistema de filtrado de agua. 

 

 
Figura 4.4 Sistema de filtración 

Fuente: Autores 
 
 

     En el Siguiente diagrama P&ID, se muestra el modelo del sistema de filtrado. 
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Figura 4.5 Diagrama PID de la planta 

Fuente: Autores 

 

     La planta se encuentra conformada inicialmente por un sistema de 

almacenamiento el cual incluye un tanque con capacidad de 1300 litros con el fin de 

abastecer con la cantidad necesaria de fluido a la planta. El almacenamiento debe 

ser mayor al requerimiento actual del sistema. 

 

     A este reservorio se encuentra conectado la bomba centrífuga de ½ hP y un 

sistema hidroneumático ajustado a un rango de 20-40 PSI con el fin mantener una 

presión mínima requerida para el abastecimiento de agua del sistema. En este punto, 

se instaló un manómetro que nos permite monitorear los rangos de presión 

requeridos junto con un presostato el cual se activa o desactiva para mantener un 

flujo constante de líquido durante el proceso. 

 

     Este Sistema posee una capacidad de 5GPM de agua permeada. Por lo tanto, 

todos los elementos contemplados en él se encuentran dentro de la especificación 

requerida.   
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Tratamiento Químico: 

     Esta fase del sistema, se encuentra compuesta por un filtro de Sedimentos el cual 

permite eliminar elementos suspendidos y turbidez del agua.  Adicionalmente, se 

instaló un filtro de carbón activado que nos permite eliminar olor, sabor y sustancias 

químicas como el cloro. Este filtro de carbón siempre se debe de usar posterior al 

filtro de sedimentación. Los dos tanques tienen una presión de trabajo entre 40-60 

PSI. 

 

     Ambos Filtros poseen cabezales manuales de limpieza que son válvulas de 

compuerta con tres posiciones distintas. Estas válvulas permiten realizar algunas 

funciones como filtración, lavado y enjuague de los lechos. 

 
Figura 4.6 Lechos filtrantes 

Fuente: Autores 

  

Tratamiento Microbiológico: 

     Posterior al tratamiento químico, se instaló una lámpara UV, Tanto a la entrada 

como a la salida de la membrana de nano filtración. 
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     Las lámparas UV tiene como función principal la eliminación de virus, bacterias y 

microorganismos dañinos para el cuerpo humano y en este caso, también ayuda a la 

eliminar las bacterias acumuladas en el sistema en caso de que la planta permanezca 

apagada y no exista circulación de agua. Este proceso no adiciona nada al agua y 

por lo tanto no tiene impacto en la composición química. Con el objetivo de aumentar 

la efectividad de este tratamiento, es necesario eliminar totalmente la turbidez ya que 

la luz ultravioleta debe de atravesar el flujo de agua. 

 

 
Figura 4.7 Lámparas UV 

Fuente: Autores 

 

Tratamiento Microbiológico: 

     Compuesto por un filtro de polipropileno, con una apertura de 5µm con la finalidad 

de retener partículas más pequeñas antes de que ingresen a la membrana de 

nanofiltración. 
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Figura 4.8 Filtro de polipropileno 

Fuente: Autores 

 

     Antes del Ingresar a la nano membrana, encontramos una bomba de agua vertical, 

con el objetivo de aumentar la presión del agua para el ingreso. Se necesita una 

presión de ingreso mínima de 40PSI. 

 

     Posterior al filtro y con la presión adecuada, el agua ingresa a la membrana de 

nano filtración. El objetivo de este elemento consiste en la separación de partículas 

y contaminantes de tamaño molecular las cuales generalmente se encuentran 

formadas por sustancias orgánicas, micro contaminantes. 

 

     La nano membrana se encuentra formada por una estructura asimétrica de 

poliamida, otorgando al conjunto gran resistencia, soportar condiciones de proceso 

difíciles y brindar grado de separación requerido. 

 

     La membrana se encuentra conectada a la entrada proveniente del filtro de 

polipropileno y contiene dos salidas, una que conduce el agua a la salida del proceso 
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(agua filtrada), y otra que forma parte de agua de rechazo propio de la funcionalidad 

de la nanomembrana. Este residuo es eliminado 

 
Figura 4.9 Membrana de nanofiltración 

Fuente: Autores 

 

     Con el fin de regular la presión de ingreso en esta parte del sistema, se realizó el 

control de esta válvula por medio de un motor a pasos el cual permite ubicarla en una 

posición determinada y así regular la presión del sistema. 

 

 
Figura 4.10 Bomba vertical y motor a pasos 

Fuente: Autores 

 

     El agua de salida del proceso de filtrado, es almacenada en un tanque de 500 

litros.  
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Figura 4.11 Tanque contenedor de aguas procesadas 

Fuente: Autores 

 

4.2.  Funcionamiento de la Planta 

     En las respectivamente se tomaron los parámetros de manera experimental de 

conductividad, turbidez y pH del agua que se encuentra en el reservorio de ingreso a 

la planta y así analizar los niveles de contaminación.  

    

 
Figura 4.12 Muestra de valor de turbidez en tanque de agua de ingreso 

Fuente: Autores 
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Figura 4.13 Datos de pH en tanque de agua de ingreso 

Fuente: Autores 

 

Tabla 4.1 

Parámetros de agua de entrada 

Parámetros de agua de entrada de la planta 

Conductividad 132,6 µS/cm 

Ph 7,24 

Turbidez 0,66 NTU 

 

      

     La figura 4.14, muestra el interfaz de Monitoreo y Control, donde se reconoce los 

diferentes sensores utilizados para el proceso. 
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Figura 4.14 Interfaz de monitoreo y control 

Fuente: Autores 

 

     Con el objetivo de realizar monitoreo continuo a los parámetros de la calidad del 

agua de la planta, se realizó la instalación de sensores análogos de Ph SPH001 y 

conductividad K1.0 a la entrada y a la salida del sistema. Adicionalmente se 

encuentran instalados sensores de turbidez SEN0189, temperatura RTD con el 

controlador BTC 9300, flujo YF-S201 y transmisores de presión   SITRANS 7MF1567 

Para el control de la válvula de compuerta, se utilizó un driver STP7565 y un motor a 

pasos A3409-9212 que permite regular la apertura y cierre de la válvula mediante el 

posicionado del motor.  

 

     Para la adquisición de datos, utilizamos dos tarjetas Arduino MEGA 256. 

 

4.3 Diseño del Control Predictivo Neuro-genético 

    El diseño del control Neuro genético, fue basado según el siguiente esquema, 

comenzando por la adquisición de las señales de control PH, Conductividad y 

Presión, seguido con un escalamiento de los datos obtenidos entre -1,1 para el 
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ingreso y procesamiento en la red neuronal, y finalmente la optimización de los 

valores con el algoritmo genético. 

 
Figura 4.15 Esquema de control predictivo Neuro-Genético 

Fuente: Autores 

 

4.4 Entradas del Sistema – Adquisición de Datos 

     Después de haber realizado la implementación del sistema de filtrado, se 

determinó la adquisición de datos para el sistema de control. 

 

 
Figura 4.16 Diseño de circuito de adquisición y control 

Fuente: Autores 
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     En primer lugar, se establecieron las entradas del sistema. Se definió como 

variables de Control a pH, conductividad y presión debido a que estas variables 

determinaron la calidad del agua. Mientras que las variables de Flujo, Temperatura y 

Turbidez corresponden a Variables de Monitoreo del Sistema. 

 

     A continuación, se realizó un programa en Arduino el cual no permitió establecer 

la comunicación serial y transmitir los datos hacia Matlab para que sean procesados. 

Aquí no solo encontraremos las variables de control, también las variables de 

monitoreo.   

 

 
Figura 4.17 Programa de Adquisición de datos en Arduino 

Fuente: Autores 
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Figura 4.18 Configuración de puertos seriales 

Fuente: Autores 

 

     Luego, se estableció en Matlab la configuración de los puertos Seriales 

empleados en la comunicación. Seguido, se definió las escalas determinadas para 

cada uno de los sensores con el fin de obtener una lectura correcta 

 

4.5 Algoritmo Neuro-Genético 

 4.5.1 Red Neuronal 

 4.5.1.1 Funcionamiento de la red 

     Para el diseño del algoritmo de control, se realizó una red neuronal artificial con 

entrenamiento supervisado, utilizando backpropagation. 
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     Para el control de la planta de purificación de agua, se diseñó un control predictivo 

con un algoritmo genético de optimización usando la Red Neuronal Artificial 

perceptrón multicapa con aprendizaje backpropagation. 

 
 
 
     Cada neurona de la capa de entrada es una variable que alimenta a la red y tiene 

un valor numérico o valor de activación ai(t) que se obtiene de los sensores, a estas 

variables se les aplica la función de salida que cambia su estado actual de activación 

y genera una señal de salida que se envía mediante los canales de comunicación a 

las neuronas ocultas. Una vez en las capas ocultas la señal varía de acuerdo a el 

peso (wih) asociado a cada uno de ellos. 

 
 

     Para las redes implementadas en este proyecto la función de activación es la 

función identidad F(y) = y, por lo tanto el valor que se envía a la capa oculta será 

directamente el valor de la variable de entrada (ai(t) = yi) multiplicada por un peso W. 

 
 

     Cada neurona tiene un peso asociado, la capa de entrada tiene un peso (w) 

relacionado a cada una de las neuronas de las capas ocultas (wih), y cada una de 

estas tiene peso asociado a la neurona de salida (who); estos pesos son los que le 

permiten a la red aprender el estado del fluido, y las condiciones que se desean 

obtener. 

 

4.5.1.2 Entrenamiento de la Red 

     El aprendizaje de la red consiste en encontrar los pesos que reducen el error. Una 

regla de aprendizaje produce la modificación en el valor de los pesos de una red 
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hasta que estos tengan un valor constante (dw/dt=0), y esto implica que la red ya ha 

aprendido. 

 
 

     Para el caso de las redes neuronales de posición, se empleó el aprendizaje 

“propagación hacia atrás”. 

 

     En este modelo todas las neuronas aportan a reducir error mediante la 

modificación de sus pesos; este proceso es dividido en varias tareas pequeñas que 

cada neurona desempeña. 

 
 
     En este algoritmo se inicia comparando el resultado de las neuronas de salida con 

la salida real de la red y se calcula un valor del error para cada neurona de la capa 

oculta y de salida. 

 
 
     Para las neuronas de la capa de salida, el valor del error (delta) es: 

 

𝛿𝑜 = (𝑑𝑜 − 𝑦𝑜)𝑓′𝑜 𝑁𝑒𝑡𝑜 (1) 

 
 

     Donde :  es el valor real y : valor de salida de la red  

 

     Para las redes de posición y giro la derivada de la función de salida  es 

igual a 1 ya que es una función identidad . 

 
     Para las neuronas ocultas, el error (delta) está dado por: 

 

𝛿ℎ = 𝑓´ℎ(𝑁𝑒𝑡ℎ) ∑ 𝛿𝑜 𝑊ℎ𝑜 
(2) 
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     Es decir, los pesos de la red neuronal inicialmente se generan aleatoriamente para 

posteriormente realizar el modelo de propagación hacia atrás, donde las neuronas 

de la red son inducidas a la disminución del error por medio de la modificación de sus 

pesos, de manera que realizan un trabajo específico. Este ajuste consiste en realizar 

una comparación del valor obtenido de la neurona de salida de la red, con la salida 

de la red, para calcular el error de cada neurona oculta y de salida.  

 

     Para el siguiente control, se utilizó el comando feedforwardnet de Matlab, con 

una entrada de 30 Neuronas basadas en prueba y error de acuerdo al mejor ajuste 

del sistema. 

 
Figura 4.19 Comando FeedForwarnet para la red neuronal 

Fuente: Autores 

 

4.5.3 Optimización con Algoritmos Genéticos 

     Una vez definido el modelo neuronal, a continuación, se realizó la optimización 

mediante el algoritmo genético. Esta solución consiste en un conjunto de posibles   

soluciones del problema y de relacionar una función que permita evaluar las 

diferentes soluciones planteadas. 

 

      El entrenamiento supervisado de la red permite obtener un conjunto soluciónes 

iniciales, generando resultados más robustos en el menor tiempo posible. 
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     Para esta aplicación utilizamos un algoritmo de minimización del error de 

estimación, con una población inicial ajustada entre valores de-1 -1, con una taza de 

aprendizaje de 1e-9. Esta taza de aprendizaje fue determinada aleatoriamente, 

dependiendo del ajuste del algoritmo a los requerimientos del sistema. 

 

     Luego de obtener las repuestas, se procedió a realizar la evaluación de los 

individuos mediante la función objetivo del algoritmo la cual es la función que define 

el error cuadrático Medio, definido por: 

𝐸𝐶𝑀 =
1

𝑛
∑(𝑌𝑖 −̂ 𝑌𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 
(3) 

 

     Esta técnica se usa para acaparar la mayor cantidad de beneficios o reducir 

significativamente los errores, para esto se emplea un conjunto solución y una función 

de evaluación que estime las diferentes soluciones planteadas. 

 

     La implementación de algoritmos genéticos permite generar resultados óptimos, 

es decir contribuyen a la adaptación de la red, ya que tiene el dominio del conjunto 

solución en donde se elige la alternativa más viable. 
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Figura 4.20 Salida del Algoritmo Neuro – Genético 

Fuente: Autores 

 

     Luego de obtener los valores de salida o targets según al requerimiento del 

sistema optimizados por el algoritmo genético, se realiza el envío de los datos a 

Arduino para el posicionamiento del motor con el fin de realizar la regulación de la 

válvula de compuerta. En Arduino, se mantiene definido casos para cada 

requerimiento del movimiento del motor de acuerdo a la posición requerida.  

 

 
Figura 4.21 Posición del motor con Arduino 

Fuente: Autores 
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4.5.4 Función de transferencia 

     Para realizar el análisis de la función de transferencia del sistema se empleó el 

software Matlab, a través de su herramienta “Ident”. 

 

     Se realizó una muestra de datos de conductividad, ph y presión que son las 

variables más significativas del proceso y obtuvimos los valores que nos muestran 

la figura. 

 
Figura 4.22 Toma de datos de sensores 

Fuente: Autores 

 

     Una vez tomados los datos de la planta en tiempo real logramos obtener las 

iteraciones del sistema y el ajuste estimado de los datos del proceso. 
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Figura 4.23 Valores para la función de transferencia 

Fuente: Autores 

 

     Gracias a las iteraciones que surgieron durante la toma de datos se obtuvo la 

función de transferencia de segundo orden. 

  

 
Figura 4.24 Función de transferencia del sistema 

Fuente: Autores 

 

4.5.5 Interfaz de Usuario 

     Finalmente, se realizó la configuración del Interfaz de Usuarios, utilizando la 

aplicación de Matlab GUIDE. 
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Figura 4.25 Algoritmo Neuro-Genético en Matlab 

Fuente: Autores 

 

 
Figura 4.26 Guide de Visualización de control 

Fuente: Autores 
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CONCLUSIONES 

 Las membranas de nano filtración otorgan al consumidor final, agua 

purificada con la mayor calidad con respecto a normas internacionales, con 

ello se verificó que el producto final es apto para el consumo humano sin 

riesgos de adquirir algún tipo de enfermedad. 

 

 Durante el proceso de filtración se obtuvo datos de la planta, como pH, 

conductividad, presión, flujo, turbidez y temperatura en tiempo real, con 

ello se realizó un monitoreo del estado del agua en su etapa inicial y final 

para observar el cambio de los diferentes parámetros medidos. 

 

 La implementación de algoritmos genéticos contribuye a la adaptación de 

la red, ya que tiene el dominio del conjunto solución en donde se elige la 

alternativa más viable junto con la red neuronal se logró optimizar los 

valores antes medidos. 

 

 Una vez realizado el análisis microbiológico se logró constatar que se han 

optimizado todos los valores de entrada al sistema obteniendo un mejor 

filtrado del agua en su etapa final. 

 
 

 Se logró obtener la función de transferencia del sistema con los valores 

obtenidos durante la adquisición de datos de la planta. 
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RECOMENDACIONES 

 Los elementos de instrumentación deben estar calibrados, ya que de lo 

contrario ocasionarían lecturas erróneas y por lo tanto no se conocería con 

certeza el estado del sistema. 

 

 Programar el mantenimiento preventivo de los instrumentos, así como la 

limpieza de los mismos antes y después de su uso para que cualquier residuo 

de las pruebas anteriores no contaminen las muestras y las lecturas. Así como 

también se debe realizar una limpieza del tanque cada periodo de uso.  

 

 Antes de iniciar el funcionamiento de la planta se debe revisar el estado de 

las válvulas de apertura, ya que para el correcto funcionamiento no debe de 

existir estrangulamiento en estas. 

 

 Verificar las óptimas condiciones de los equipos antes de  usar la planta, como 

por ejemplo que válvula de aguja este a media vuelta de apertura, también 

qué punto de funcionamiento para realizar las pruebas este seteado en 150 

psi. 
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ANEXOS 

Anexo 1 NORMATIVA INEN 1108 
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Anexo 2 Análisis del agua por el laboratorio 

 

 



63 

 

 

 

 



64 

Anexo 3 Membrana de nanofiltración 
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Anexo 4 Especificaciones técnicas - Bomba hidraúlica JSWm 2C 
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Anexo 5 Especificaciones técnicas - Motor de escalonamiento 
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Anexo 6 Especificaciones técnicas - transmisor de presión 
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Anexo 7 Especificaciones técnicas – sensor de flujo YFS201 
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Anexo 8 Especificaciones técnicas – Sensor de conductividad Atlas 
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Anexo 9 Controlador de temperatura BTC 9300 
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Anexo 10 Controlador de temperatura BTC 9300 
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Anexo 11 Controlador de temperatura BTC 9300 
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Anexo 12 Presupuesto 

Elementos Cantidad Precio Unitario Precio Total 

 

Bomba de Agua Periferica LEO 
0.50 HP 

1 $500,00 $500,00 

Nano Membrana 2 $1.40  $2.800,00 

Lampara de Luz UV 1 $1.10  $1.100,00 

Cilindro de Carbono Activado 1 $1.10  $1.100,00 

Especto fotómetro de Masa. 1 $1.20  $1.200,00 

Tarjeta Arduino uno 2 $10  $20  

Sensor Ph Arduino + Tarjeta de 2 $54,50 $109,00 

Acondicionamiento Arduino 

Sensor de Conductividad 3 $200  $600,00 

Sensor de Caudal Yf-s201 
Arduino 

3 $15  $45,00 

Sensor de Presión PMT-300 de 4-
20mA 30BAR 

2 $85  $170,00 

Sensor de Temperatura Ds18b20 
Digital Sonda 

1 $7  $7,00 

Arduino 

Bomba de dosificación 
peristaltica 12V 

2 $30,00 $60,00 

Servomotor MG996R con 
Engranes Metálico 

3 $15  $45,00 

Valvula esferica de 1/2" marca fv 3 $3,36 $10,08 

valvula de compuerta de 1/2" 
marca fv 

1 $5,65 $5,65 

Válvula Selenoide Asco 120V AC 1 $155,86 $155,86 

Codo de Unión para 
1/2"Plastigama 

7 $0,45 $3,15 

Unión RH para 1/2" Plastigama 7 $0,49 $3,43 
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Metro de Tubería PVC para 1/2" 
Plastigama 

5 $1,45 $7,25 

Construcción de la Planta 1 $500,00 $500,00 

Ph de mesa 1 $200,00 $200,00 

Conductivímetro de Mesa 1 $200,00 $200,00 

Cinta Teflón 1 $0,38 $0,38 

Costos de Funcionamiento del 
Proyecto 

      

Ácidos y base para limpieza de 
Membranas 

1 $200  $300,00 

Paracetamol (sales para la mezcla 
con agua) 

1 $100  $100,00 

Cloruro de Sodio   $100  $100,00 

Agua Destilada 1 $500  $500,00 

Total del Presupuesto     $9.841,80 
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Anexo 13 Cronograma de actividades 

Cronograma de 
Actividades 

Trimestre Trimestre Trimestre Trimestre 

 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Adquisición de equipos de 
la planta 

X                       

Obtener el modelo 
matemático de la planta 

  

                      

X 

Ensamblaje de la planta   

   

                  

X X 

Puesta en marcha de       X                 

Implementar un proceso de 
filtración 

        

    

            

X X 

Pruebas y validación del 
modelo matemático 

            

    

        

X X 

Diseño del control 
predictivo de la planta 

        

  

  

X X 

Comparar el control 
predictivo con el predictivo 

neuro – 
          X X X 

  

  

Pruebas y validación de la 
planta 

                  X X 
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Anexo 14 Imágenes 

 
Imagen 1: Placa de la bomba centrífuga 

Fuente: Autores 

 
 
 

  
Imagen 2: Placa de la bomba centrífuga multietapa 

Fuente: Autores 
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Imagen 3: Sensor de flujo de agua 

Fuente: Autores 

 

 

 

 
  

Imagen 4: Transmisor de presión 
Fuente: Autores 
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Imagen 5: Motor de pasos con caja reductora 

Fuente: Autores 

 

 
Imagen 6: Sensor de conductividad 

Fuente: Autores 

 

 

 
Imagen 7: Sistema ultravioleta esterilizador  

Fuente: Autores 
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Imagen 7: Sonda electrodo de ph  / Ph metro 

Fuente: Autores 

 

  
Imagen 8: Contenedores (Capacidad 500lts/1300lts) 

Fuente: Autores 

 

 
Imagen 9: Celdas de Flujo: Ingreso y de permeado 

Fuente: Autores 
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Imagen 10: Rotámetro y manómetro de caudal permeado 

Fuente: Autores 

 

 
Imagen 11: Lechos filtrantes de carbón activado y sedimentos 

Fuente: Autores 
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Imagen 12: Planta de tratamiento de aguas terciarias 

Fuente: Autores 
 

 
Imagen 13: Conexión de arduino con los medidores de ph y conductividad 

Fuente: Autores 
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Imagen 14: Conexión de transmisores de presión 

Fuente: Autores 

 


