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RESUMEN

ANO TITULO ALUMNOS DIRECTOR TEMA DE
TITULACION
2019 Ingeniero Maria José Disefio, implementacion
Electronico | Gémez Lucas y control predictivo
Msc. Monica | neuro-genético para
Jefferson Miranda una planta de
Vicente tratamiento de aguas
Bozada terciarias
Pincay

El proyecto realizado en el laboratorio asignado por la Universidad Politécnica
Salesiana tiene como objetivo principal disefiar 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 quimico, microbiolégico y

purificacion.

Con la finalidad de mantener un monitoreo constante de la calidad del agua se
han implementado, sensores, que permiten la medicién de parametros como pH,
conductividad, flujo, presién, 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 valvula de ingreso del tratamiento de purificacién mediante la configuracién de los
grados de giro del motor con el designio de regular la presion de ingreso a la planta.
Para ello, se destina un valor de ajuste de presion mediante el software Matlab. Se
busc6 adaptar el sistema a través de una red neuronal con entrenamiento
supervisado de backpropagation que, junto a un algoritmo genético, realizé una

optimizacion de pesos de acuerdo a un target referencial.



La identificacion del sistema se realizé6 empleando la herramienta ident, utilizando
las variables de pH, conductividad y presién consideradas como las variables mas

relevantes del sistema.

Para la adquisicion de datos se utiliz6 un Arduino Mega, en conjunto con el
software MatLab mediante comunicacion serial, realizan el procesamiento las
sefiales y la configuracion 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 graficas en el interfaz de usuario
utilizando la funcién Guide de MatLab , representando las variables en tiempo real
mas significativas del sistema. Los valores adquiridos con respecto a la calidad del
agua fueron comparados con la hormativa INEN 1108 y 2200 a través de un analisis

fisico quimico.



ABSTRACT

YEAR DEGREE STUDENTS ADVISOR TITLE TOPIC
2019 Electronic | Maria José Design, implementation
Engineering | Gébmez Lucas and neurogenetic
Msc. Monica | predictive control of a
Jefferson Miranda prototype plant for the
Vicente treatment of tertiary
Bozada Pincay 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.

Xi



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.

Xii
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INTRODUCCION

Actualmente los fenémenos fisicos quimicos influyen en la calidad del agua apta para
el consumo humano. Los usos de métodos de control automatico para optimizar los

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

De esta forma se hallaran diferentes resultados en cuanto al andlisis del
comportamiento de dichos sistemas, con estos datos se lograra implementar e indagar
en un control que nos permita obtener una mayor eficiencia en los procesos de filtracion

de agua.

En el siguiente documento se busca el estudio de un sistema de control para probar
la eficiencia de filtracién y purificacion mediante el uso de filtro activo utilizando nano-
membranas y luz ultravioleta realizando un andlisis microbiolégico o plate count del agua

en su etapa final.

Se desarroll6 una red neuronal con un algoritmo genético de optimizacion el cual ha
sido implementado en diferentes procesos industriales para el manejo de las diferentes

variables dentro de un sistema.

Se especificaran las etapas y modificaciones que se realizaron en la planta, asi como
también la programacion 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 automatico.

Finalmente, este analisis proporcionard una ayuda para el estudio de los diferentes

procesos de control de nivel industrial con algoritmos de optimizacién.



1. EL PROBLEMA

1.1. Descripcién del problema

A una muestra de agua terciaria del Bloque B de la Universidad Politécnica
Salesiana Sede Guayaquil, se le realizé un andlisis de calidad bajo estandares de la
norma INEN 1108 y decreto 475/98 el cual expiden normas técnicas de calidad del
agua potables. El analisis fue realizado por la empresa ELICROM, se midieron tres
parametros considerados como basicos en un analisis de calidad. Estas variables

tuvieron los siguientes valores:

Tabla 1.1
Tabla comparativa para la calidad del agua.

Valor Medido Valor Maximo
Tabla Comparativa Permitido
de Variables
Turbidez 0.66 NTU 5NTU
Conductividad 132.6pS/cm <1000 mS/cm
Ph 7.94 8.5

De los tres pardmetros mencionados, el de Conductividad se considera de mayor
importancia puesto que con este factor estan relacionados los niveles de sdlidos

disueltos en el agua.

Por lo tanto, este proyecto busca el estudio de un sistema de control para probar
la eficiencia de filtracion y purificacion mediante el uso de filtro activo utilizando nano-
membranas y luz ultra violeta realizando un analisis microbioldgico 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 investigacion de diversos tipos de control
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automatico a sus estudiantes como el control predictivo, fuzzy, redes neuronales,

entre otros.

A pesar del avance tecnolégico, el uso de procesos naturales a lo largo del tiempo
nos ha permitido encontrar respuestas a algunas interrogantes en numerosas areas
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 evolucién de la inteligencia artificial,
simulando métodos como seleccién, busqueda, aprendizaje, optimizacion, entre

otros.

Este trabajo intenta fomentar la importancia de las investigaciones de estos
algoritmos en nuevas técnicas de control, los cuales son verséatiles para la resolucion
de problemas en cualquier ambito. Para este caso especifico, proponemos el
desarrollo de un algoritmo neuro genético para el control de una valvula de apertura

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

1.3. Importanciay Alcance

Este proyecto se enfoca en el disefio, implementacion y un control predictivo
neuro- genético, el cual contiene un sistema de tratamiento de agua compuesto por
un tratamiento quimico, un tratamiento microbiolégico y un tratamiento de
purificacion, 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 purificacion de agua. El objetivo es fomentar



el estudio de nuevos métodos de optimizacion que son de gran importancia para

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

Este proyecto facilitara a futuros tesistas implementar proyectos relacionados con
un prototipo real, contribuyendo asi al desarrollo y optimizacion de diversos procesos

industriales de tratamiento de agua.

1.4 Delimitacion

1.4.1. Espacial.

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

Salesiana Sede Guayaquil.
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Figura 1.1 Posicionamiento Geogréfico de la Universidad Politécnica Salesiana
Fuente: Google Maps

1.4.2. Temporal.

El presente Proyecto tuvo una duracion de 24 meses a partir de la aprobacion

del mismo.



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 préactica todos los conocimeintos adquiridos
a lo largo de la carrera de Ingenieria Electrénica, haciendo énfasis en la materia de

control e instrumentacién

1.4 Justificacion

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 descontaminacion apto para el consumo humano, también
es un aporte al desarrollo de las técnicas para la higienizacién del agua poniendo en
practica los conocimientos de control y electrénica, incluyendo tecnologia con la
utilizacion de las nano membranas, dando como resultado un sistema eficaz que
garantiza la reducciéon de contaminantes en el agua y cumple con la funcién de cuidar

la salud de los beneficiarios.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general.

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

tratamiento de aguas terciarias.



1.5.2. Objetivos especificos.

¢ Disefiar un proceso de filtracién de aguas terciarias utilizando membranas de
nano filtracion.

e Implementar el proceso de filtrado de aguas terciarias utilizando membranas
de nano filtracion

e Medir variables del sistema tales como conductividad, ph, presion,
temperatura, turbidez y caudal las cuales nos permitiran visualizar datos de la
planta de tratamiento de aguas terciarias.

e Realizar un control Predictivo Neuro- Genético para detectar el nivel de
contaminacion de la membrana de nano filtracion.

¢ Obtener la funcién de transferencia de la planta utilizando software de control.
e Efectuar un andlisis microbioldégico para comprobar el mejoramiento de la

calidad del agua.



2. MARCO TEORICO

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 podrian llegar a ser bioldgicos, quimicos o fisicos.

2.2 ¢, Qué es un sistema de filtrado?

Proceso mediante el cual las particulas que se encuentran en un fluido se separan
pasando el fluido por medio de un filtro. Los elementos que participan en la filtracién
son: un medio filtrante, un fluido con solidos en suspension, fuerza, la diferencia de
presién que impulsa al fluido para que avance, un filtro que contiene el medio filtrante

junto con el fluido permitiendo asi la aplicacion de la fuerza la aplicacién de la fuerza.

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

superficial.

2.3 Clasificacion de los filtros

2.3.1. Filtros de Sedimentos

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

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

Para los filtros con sedimentos es importante también mantener los procesos
biolégicos, ya que estos forman una delgada pelicula de microorganismos que
atrapan y destruyen bacterias y demas materia organica. Estos filtros con de bajo
costo y muy confiables debido a que logran remover microorganismos hasta en

99.9% y su operacion con su debido control logran ser muy sencillas.



Figura 2.1 Filtro de arena
Fuente: http://distriambiente.com/filtros-de-arena/

2.3.2 Filtros de Carbon Activado
Es aquel que permite atrapar compuestos organicos a través de las paredes del
fitro y son utlizados cuando queremos remover, olores, sabores y colores

descargables del agua, raddn y otros compuestos organicos volatiles.

El carbdn activado posee una gran capacidad de absorcidon de compuestos debido

a su basta area superficial.

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

nitratos cy generan residuos de carboén saturado.

Figura 2.2 Filtro de carbdn activado
Fuente: http://aybwatersolutions.com.mx/tdalfiltro-carbon-activado.html


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

2.3.3 Filtros de polipropileno

Los filtros de polipropileno retienen particulas sélidas suspendidas microscopicas
en su mayoria desde 5 micras, como, por ejemplo, arenas, particulas metalicas,

solidos suspendidos y sedimentables.

Comunmente se los utiliza en la pre filtracién en sistemas de osmosis inversa y

post filtracion para filtros de carbén 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 mas profundo, que

asegura una pureza superior del agua.

2.5 Clasificacion de los purificadores

Estos purificadores trabajan con quimicos a nivel molecular para producir

oxidacién 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

AGUA
OZONIZ ADA

Figura 2.4 Fases de purificacién con ozono
Fuente: http://www.starlinedigital.com/index.php/sistemas-de-ozono

2.6 Membrana de nano filtracion NF 270-4040 FILMTEC.

Es un tipo de membrana que a través de presion filtra o purifica el agua por medio
de un sistema acompafante, generalmente la propiedad de las membranas NF se
encuentra entre las membranas RO (osmosis), no porosas, membrana de
ultrafiltracion (UF), donde la separacion suele realizar limpieza del agua. La
membrana FILMTEC esta hecha de un polimero con enlaces de amida (poliamida),

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

Rechazo
Salida de permeado‘ R
Canal espaciador de rechazo
Salida de permegado

Tubo colector de
agua producto o permeado

2" Flujo de permeado

Membrana

Colector de permeado o producto Agua no tratada)

o Membrana

Canal espaceador de rechazo

Salida de rechazo

Figura 2.5 Partes de una membrana de filtracion
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 patdégenos es decir
desintegrar cualquier organismo contaminante, como virus, bacterias, gérmenes y

microorganismos presentes en el agua, valiéndose de la frecuencia de los rayos UV.
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La efectividad de la radiacion UV dependerd de la dosis que absorben los

organismos, dependiendo de la intensidad de la lampara y el tiempo de exposicion.

Figura 2.6 Purificador ultravioleta
Fuente: Autores

2.8 Rotametro

Es usado comunmente para medir liquidos y gases, esta formado por un tubo con

escala y un flotador, su medicion esta basada en el principio de area variable.

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

flotador dentro del tubo.

Figura 2.7 Rotametro
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 area 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 Hidrégeno

El ph permite clasificar en 4cidos o bases a una solucién, este tiene una escala

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

elph esiguala?.

Escala de PH
ph acido ph alcalino
. N
- v~ N

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ph neutro

Figura 2.9 Escala de PH
Fuente: https://www.experimentoscientificos.es/ph/escala-del-ph/

2.11 pH - metro

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

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

12


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

visible en la placa controladora, que cuenta también con un potencibmetro 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 esta en contacto con sales tiene mayor
conductividad y por el contrario mientras mas pura sea perdera esta propiedad. La

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

g/ ”’\> g&/h s
7

Agua con iocnes Agua sin iones

Figura 2.11 Representacion 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 sélidos disueltos y tiene una salida en serie,
muestra la concentracion total de iones en el flujo de muestra.

13


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

&

Figura 2.12 Kit de conductividad K1.0 Atlas Scientific
Fuente: Autores

2.14 Turbidez

Es uno de los parametros de calidad del agua, depende de la transparencia que
tenga la misma, puede ser perturbada por la presencia de agentes externos como
sélidos en suspension, tierra, plantas, sedimentos. La turbidez es medida en NTU
(Unidades Nefelométricas de Turbidez). Los limites de turbidez segin la OMS
(Organizacion Mundial para la Salud), para consumo humano no debe superar en

ningun caso las 5 NTU, y estara 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 Opticos, se eligen de acuerdo a la aplicacion, los mas

recomendados en agua potable son los nefelométricos, que emiten una luz y esta se
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dispersa en el agua, el detector toma esta lectura de intensidad luminica y la convierte

en una senal eléctrica.

Figura 2.14 Sensor de turbidez
Fuente: Autores

2.16 Presioén

Es una unidad escalar que representa la manera en la que una fuerza resultante
es aplicada sobre una superficie, la presion esta estrechamente relacionada con la
temperatura, ya que a grandes presiones las particulas liberan calor, y a pérdida de

esta se reacciona con la pérdida de calor.

2.17 Transmisor de presion SITRANS P220

Es el encargado de medir la presion absoluta existente en liquidos gases y vapor,
y traducirla para el operador en una sefial eléctrica. El transmisor de presion tiene
cuerpo de acero inoxidable, y su funcionamiento consiste en celda piezoresistiva, es
decir leera el cambio de la resistencia eléctrica del material debido al cambio de

temperatura.
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Figura 2.15 Transmisor de presiéon 7MF1567
Fuente: Autores

2.18 Mandmetro

Es un medidor cominmente analdgico de presion de fluidos. Muestra la presién
manomeétrica que es el resultado de restar la presién absoluta y la presion

atmosférica.

Figura 2.16 Manometro
Fuente: Autores

219 Temperatura

Es la propiedad fisica que se encarga de medir la ausencia o presencia de energia
térmica de una sustancia, que son provocadas por la velocidad de movimiento de los

atomos y particulas de la misma.
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2.20 Sensor de temperatura

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

una sefial eléctrica.

2.21 RTD

La RTD es un sensor de temperatura, compuestos generalmente por un hilo
metalizado el cual genera una relacion entre la temperatura y un valor resistivo cuya
respuesta es lineal obteniendo los datos respectivos utilizando también como
herramienta una tabla que nos ayudaria a ilustrar los valores de resistencia que

genera cada grado centigrado , por ejemplo 0° = 100 Q

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 digitos
que nos indicara el valor del proceso. Este instrumento nos servira 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 centrifuga

Este tipo de bomba también es también conocida como rotodinamica, se encarga
de producir velocidad a partir de energia mecénica, y esta a su vez en presion

(energia cinética) gracias al giro de un impulsor.

El principio de funcionamiento se basa en la recepcién de un fluido, que luego
circulara en contrapresion, para que se mueva desde donde hay mayor presién hacia

donde hay menor presion.

Los elementos que las componen son los siguientes:

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

*Hidraulicos: Impulsor, voluta, difusor.

Figura 2.19 Partes de la bomba centrifuga
Fuente: 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 electromecanico 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 posicion. En el caso del modelo PH266 varia 1.8° en cada

paso, mediante control digital.

: 'E?Hzee‘?g: T
VEXTA® = 2-PHASE

STEPPING MOTOR

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 esta
compuesto por 54 pines digitales, configurado como entradas o salidas que nos
permiten leer y enviar sefiales y nos facilitara la conexion de los equipos a usar con
el software para poder visualizar el comportamiento del sistema y poder controlarlo

mediante la programacion.

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 calculos computacionales de ingenieria a
través de expresiones matematicas 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
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otros medidores y realizando una accion programada mediante operaciones
matematicas usando actuadores, para esto se emplean pruebas para que la red

aprenda el comportamiento de la planta.

2.28.1 Caracteristicas de una red neuronal

o Aprendizaje adaptativo

o Auto-organizacion

o Tolerancia a fallos

. Operacion en tiempo real

o Facil insercion dentro de la tecnologia existente

2.28.2 Elementos de unared neuronal

o Sinapsis

o Entrada

o Regla de Propagacion
o Funcion de activacion
o Funcion de salida

o Salida

2.29 Perceptron 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. Esta formado por dos capas de neuronas

lineales, una sensorial o0 de entradas y otra de salida.
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Figura 2.24 Representacion del perceptron de Rosenblatt
Fuente: https://koldopina.com/como-entrenar-a-tu-perceptron/

2.30 Perceptrén Multicapa

El perceptron multicapa se desarroll6 en base al perceptrén simple, para resolver
las limitaciones que este tenia como su nombre lo indica tiene multiples capas sean
estas de entrada, ocultas o de salida. Con esta red neuronal podemos desarrollar:

asociacion de patrones, segmentacion de imagenes, compresién de datos, etc.

Capa de Cnpa Capa de
Entrada Ocuka Salida
Entrada 1

@ e~
Enada 2 @

@ @ l: @ Salich
/

e

Enada n / @
®

Figura 2.25 Representacion del perceptrén multicapa
Fuente: http://bejaes2.blogspot.com/

2.31 Niveles o Capas de una Red Neuronal

2.31.1 De Entrada:

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

proceso.
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2.31.2 Ocultas:

Son las capas intermedias de unidades de proceso, ya que estas no interactian
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 topologias.

2.31.3 De Salida:

Son las que estan conectadas con la ultima capa oculta,

de la red hacia el exterior.

2.32 Topologia del Perceptron Multicapa

El Perceptron multicapa es una red de alimentacion hacia adelante (feedforward),

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

capa de salida.

transmite la informacion

Sumatoria

Funcion
no lineal

@ ¥ :-"fl[“'-:‘lu % T Wy

oi¥s)

Figura 2.26 Perceptron de dos capas

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

Es una red de aprendizaje de propagacion hacia atras. Las salidas de error se
propagan hacia atras, empezando de la capa de salida, hacia las neuronas de la capa
oculta que alimentan directamente a la salida. La sefial de error que reciben las
neuronas de la capa oculta es igual a la contribucion que tiene cada una en la neurona
de salida, y este proceso es repetitivo hasta que cada uno reciba su sefial de error
correspondiente. Luego de este proceso se modifican los pesos de forma que la red

clasifiqgue correctamente los patrones de entrenamiento.

Figura 2.27 Entrenamiento backpropagation con dos capas
Fuente: Inteligencia artificial con aplicaciones a la ingenieria, Pedro Ponce Cruz/Alfaomega
2.34 Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos son sistemas adaptativos que asemejan la evolucion
biolégica y emplean la mutacién, seleccién y cruzamiento como una tactica para la
solucién a probleméticas.

Las dinamicas de estos sistemas son basicamente, teniendo un problema
caracteristico, se plantean varias soluciones llamadas funcion de aptitud, y se valoran
cuantitativamente cada una para conservar las mas Optimas a las cuales se les
permite realizar copias (reproducirse) con ciertas mutaciones, y estas forman un
nuevo conjunto solucién y se repite nuevamente el proceso de evaluacion las veces

gue sean necesaria hasta obtener la solucion eficiente para nuestra finalidad.
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Figura 2.28 Proceso de algoritmo genético
Fuente: http://www.cs.us.es/~fsancho/?e=65

2.34.1 Métodos de Representacion

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 numeros decimales, en donde cada digito representa alguna

caracteristica de la solucion.

2.34.2 Métodos de seleccion

En este proceso se usan técnicas para escoger a las soluciones que deben
reproducirse, cuyas mutaciones pasaran a la siguiente generacion.
Algunos de los métodos pueden ser combinados y otros son excluyentes.
Estos métodos son:2

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

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

sean seleccionados, pero no es excluyente.

Rueda de ruleta: la seleccién depende de la diferencia de la aptitud de la solucién

y la de sus competidores.
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Escalada: la aptitud es mas elevada, se usa para grupos cuyas diferencias de

aptitud sean minimas.

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 solucion se le otorga un nimero fundamentado en su aptitud

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

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

Jerarquica: se realizan evaluaciones en cada generacién, hasta que sobrevivan

los niveles méas 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° Mutacion: en donde se intercambia un digito por otro, causando alteraciones

en puntos clave de la codificacion del individuo.

2° Cruzamiento: se escogen a dos individuos para que cambien parte de su
cédigo 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 Representacién de mutacion y cruzamiento

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

3.1 Metodologia

3.1.1 Método Inductivo

Este mddulo esta disefiado con elementos que permite mejorar la calidad de agua,

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

3.1.2 Método Deductivo.

Con la existencia de elementos tales como sistemas de filtracién implementados
en la industrial, en conjunto con equipos para la adquisicion y procesamiento de las
sefiales adicionadas con las técnicas de inteligencia artificial, permite conformar el

modulo y la solucién a esta problematica.

3.1.3 Método Experimental.

La utilizacién de este método radica en la implementacion de un sistema de filtrado

para aguas terciarias y de un control neuro genético.

3.2 Beneficiarios

Los beneficiarios de la realizacion 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 demas personal de la Universidad Politécnica Salesiana que

contara con agua higienizada para su utilizacion.

3.3 Impacto

El impacto de este proyecto abarca el ambito 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
conservara en la universidad y esto puede ser usado por los estudiantes en practicas
o para futuros tesistas innovando el proyecto actual, y finalmente es innovador darle
utilidad al proyecto en la propia institucion para mejorar la calidad de agua en el

blogue.
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4. DISENO Y FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA

4.1. Disefio de la Planta
En este capitulo se describira a detalle la planta de tratamiento de agua terciarias,

sus elementos, su disefio, programacion y finalmente los resultados de este proyecto.

Figura 4.1 Vista frontal de la Planta
Fuente: Autores

1M

v

Figura 4.2 Disefio 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 analisis y segun el requerimiento de
la Norma INEN 1108, con respecto a la calidad del agua, se establecié el siguiente

disefio para el sistema de filtrado de agua.

Tratamiento Microbiologico Tratamiento Quimico

e
| i

: ! sistema de Purificacién | ,  Tanque con Carga de Tanque con Carga de
— Fitro de Poipropeno +-+ con Lampara UV T'T Sedimentador  © Carhon Activado

! ! Tanque de

Bomba Centrifuga valvula Reguladora de Membranade Nano | | | Sistema de Purificacion aAlmacenamiento de
Multietapa Compuerta Filtracign ! on Lampara Uy ™ Agua de Salida

Figura 4.4 Sistema de filtracion
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 centrifuga de Y2 hP y un
sistema hidroneumatico ajustado a un rango de 20-40 PSI con el fin mantener una
presién minima requerida para el abastecimiento de agua del sistema. En este punto,
se instal6 un manOmetro que nos permite monitorear los rangos de presion
requeridos junto con un presostato el cual se activa o desactiva para mantener un

flujo constante de liquido 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 especificacién

requerida.
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Tratamiento Quimico:

Esta fase del sistema, se encuentra compuesta por un filtro de Sedimentos el cual
permite eliminar elementos suspendidos y turbidez del agua. Adicionalmente, se
instalé un filtro de carbo6n activado que nos permite eliminar olor, sabor y sustancias
quimicas como el cloro. Este filtro de carbdn siempre se debe de usar posterior al
filtro de sedimentacion. Los dos tanques tienen una presion de trabajo entre 40-60

PSI.

Ambos Filtros poseen cabezales manuales de limpieza que son valvulas de
compuerta con tres posiciones distintas. Estas valvulas permiten realizar algunas

funciones como filtracion, lavado y enjuague de los lechos.

-__—'— i —
Figura 4.6 Lechos filtrantes
Fuente: Autores

Tratamiento Microbiolégico:

Posterior al tratamiento quimico, se instalé una lampara UV, Tanto a la entrada

como a la salida de la membrana de nano filtracion.
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Las lamparas UV tiene como funcién principal la eliminacién de virus, bacterias y
microorganismos dafiinos 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 circulacién de agua. Este proceso no adiciona nada al agua y
por lo tanto no tiene impacto en la composicién quimica. 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.

Fuente: Autores

Tratamiento Microbiolégico:

Compuesto por un filtro de polipropileno, con una apertura de 5um con la finalidad
de retener particulas mas pequefias antes de que ingresen a la membrana de

nanofiltracion.
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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 presién del agua para el ingreso. Se necesita una

presién de ingreso minima de 40PSI.

Posterior al filtro y con la presion adecuada, el agua ingresa a la membrana de
nano filtracion. El objetivo de este elemento consiste en la separacién de particulas
y contaminantes de tamafio molecular las cuales generalmente se encuentran

formadas por sustancias organicas, micro contaminantes.

La nano membrana se encuentra formada por una estructura asimétrica de
poliamida, otorgando al conjunto gran resistencia, soportar condiciones de proceso

dificiles y brindar grado de separacion 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 nanofiltracion
Fuente: Autores

Con el fin de regular la presion de ingreso en esta parte del sistema, se realiz6 el
control de esta valvula por medio de un motor a pasos el cual permite ubicarla en una

posicion determinada y asi regular la presion 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 pardmetros de manera experimental de
conductividad, turbidez y pH del agua que se encuentra en el reservorio de ingreso a

la planta y asi analizar los niveles de contaminacion.

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
Parametros de agua de entrada
Parametros de agua de entrada de la planta

Conductividad 132,6 uS/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.

38



e am «  Interfaz de Monitoreo y Control
e —

Adquisicion de Datos

m m

r h ry h

r——t———t—-——— —_——

|
|
i |
Sensor de sensor de |

Sensor de PH
EEE
|

Seiiales de control

Figura 4.14 Interfaz de monitoreo y control
Fuente: Autores

Con el objetivo de realizar monitoreo continuo a los parametros de la calidad del
agua de la planta, se realiz6 la instalacion de sensores analogos de Ph SPHOO01 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 presion SITRANS 7MF1567
Para el control de la valvula de compuerta, se utilizé un driver STP7565 y un motor a
pasos A3409-9212 que permite regular la apertura y cierre de la valvula mediante el

posicionado del motor.

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

4.3 Disefio del Control Predictivo Neuro-genético

El disefio del control Neuro genético, fue basado segun el siguiente esquema,
comenzando por la adquisicion de las sefiales de control PH, Conductividad y

Presién, 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 optimizacién de los

valores con el algoritmo genético.

Condicion de Red Neuronal
Adquisicion de N . N .| Entrada y Salida N Entrenamiento
Dat »  Escalamiento » Datos de Entrada * para Algoritmo de > o ey
Control Backpropagation
L 4
Envio de datos al _ Optimizacion con
Arduing - Algoritmo Genético

Figura 4.15 Esquema de control predictivo Neuro-Genético
Fuente: Autores

4.4 Entradas del Sistema — Adquisicion de Datos

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

determind la adquisicién de datos para el sistema de control.

DIAGRAMA DE CIRCUITO DE CONTROL
ALGORITMO NEURO-GENETICO

ADQUISICION1 CONTROL1

ARDUING MEGA ARDUINOMEGA

seossmra e
et ——

STEP1

Snbadida b
Snbadda b

ENABLE VOO A
RESET E
HALEETIT ©
cwicCwW —0
CLOCK e

A

R

i

#
LE
P

FE F b EERE

g

7

:
FE

ADQUISICION DE DATOS DE SENSORES CONTROL DE VALVULA CON MOTOR

Figura 4.16 Disefio de circuito de adquisicion y control
Fuente: Autores
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En primer lugar, se establecieron las entradas del sistema. Se defini6 como
variables de Control a pH, conductividad y presién 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 continuacion, se realizé un programa en Arduino el cual no permitié establecer
la comunicacion serial y transmitir los datos hacia Matlab para que sean procesados.
Aqui no solo encontraremos las variables de control, también las variables de

monitoreo.

int ph3;
nt conductividadl; //A2 //variable para sensor de conductividad
int conductividad3:; //A3
int presion; 6
nt turbidez; //Ad
nt temperatura; //AS
har datomotor;

T int pulsos;
t litrosPorHora; /
.r sensordeffuje = 2; /

Como se usa dentro de una interrupcion debe ser volatile

Figura 4.17 Programa de Adquisicion de datos en Arduino
Fuente: Autores
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function prende Callback(hObject, eventdata, handles)

global encendido

global

global

global =

global sc

fobtenemos la cadena de caracteres gue hay en el objeto puerto
tofomunicacion = get (handles.puerto, "string')

= get (handles.pcontrol, "string')}% Envio de Pusrto de Control

inamos cualguier puerto de comunicacion con el nombre deseado

delete (instrfind ({"Port'}, {pusrtolor

fdeclaramos al puerto serial con velocidad de 2600 baudios

5 = serial (puertocComunicacion, "BaudRate', 9600, "Terminator', "CR/LF') ;
sc = serial ([pusertoControl, "BaudRate', 9600, "Terminator', "CR/LF') :
fenviamos un mensaje de error si no se encuentra =1 puerto

warning('off', "HATLAE: fzcanf :unsuccessfulBRead')

fabrimos el puerto serial

fopen (s)

fopen(sc) % Apertura de puerto de envio de datos
factivamos una bandera gue se ha abierto el puerto serial

endido & 1

[§]

function apaga Callback (hObject, ewventdata, handles)
global sncendidco

Figura 4.18 Configuracion de puertos seriales
Fuente: Autores

Luego, se estableci6 en Matlab la configuracion de los puertos Seriales
empleados en la comunicacién. Seguido, se definié 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 lared

Para el disefio del algoritmo de control, se realizé una red neuronal artificial con

entrenamiento supervisado, utilizando backpropagation.
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Para el control de la planta de purificacién de agua, se disefié un control predictivo
con un algoritmo genético de optimizacion usando la Red Neuronal Artificial

perceptron 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 activaciéon aj(t) que se obtiene de los sensores, a estas
variables se les aplica la funcién de salida que cambia su estado actual de activacion
y genera una sefial de salida que se envia mediante los canales de comunicacion a
las neuronas ocultas. Una vez en las capas ocultas la sefal varia de acuerdo a el

peso (win) asociado a cada uno de ellos.

Para las redes implementadas en este proyecto la funcién de activacion es la
funcion identidad F(y) = vy, por lo tanto el valor que se envia a la capa oculta sera

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 (win), y cada una de
estas tiene peso asociado a la neurona de salida (wno); 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 modificacion 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 posicion, se emple6 el aprendizaje

“propagacion hacia atras”.

En este modelo todas las neuronas aportan a reducir error mediante la
modificacién de sus pesos; este proceso es dividido en varias tareas pequefias que

cada neurona desempena.

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:

8o = (do —yo)f'o Net, (1)

Donde :d; es el valor real y v,: valor de salida de la red

Para las redes de posicion y giro la derivada de la funcion de salida f'yNet, es

igual a 1 ya que es una funcion identidad .

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

8 = Fu(Nets) . 8, Wi @
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Es decir, los pesos de la red neuronal inicialmente se generan aleatoriamente para
posteriormente realizar el modelo de propagacién hacia atras, donde las neuronas
de la red son inducidas a la disminucién del error por medio de la modificacién de sus
pesos, de manera que realizan un trabajo especifico. Este ajuste consiste en realizar
una comparacion 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 utilizé el comando feedforwardnet de Matlab, con
una entrada de 30 Neuronas basadas en prueba y error de acuerdo al mejor ajuste

del sistema.

configure (net,

brencién de Pesos vy

% Obtenci =

getwb (net)
% Ajuste
errore = targets — net (inputs)

calce = meanr (error."2)/meanr (varf (cargets",1))

Figura 4.19 Comando FeedForwarnet para la red neuronal
Fuente: Autores

4.5.3 Optimizacién con Algoritmos Genéticos

Una vez definido el modelo neuronal, a continuacién, se realizé la optimizacién
mediante el algoritmo genético. Esta solucién consiste en un conjunto de posibles
soluciones del problema y de relacionar una funciébn que permita evaluar las

diferentes soluciones planteadas.

El entrenamiento supervisado de la red permite obtener un conjunto soluciénes

iniciales, generando resultados mas robustos en el menor tiempo posible.
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Para esta aplicacion utilizamos un algoritmo de minimizacién del error de
estimacién, con una poblacion 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 procedié a realizar la evaluacion de los
individuos mediante la funcién objetivo del algoritmo la cual es la funcién que define

el error cuadratico Medio, definido por:

n
1
ECM ZEZ(YL_YI')Z 3)
i=1

Esta técnica se usa para acaparar la mayor cantidad de beneficios o reducir
significativamente los errores, para esto se emplea un conjunto solucion y una funcion

de evaluacién que estime las diferentes soluciones planteadas.
La implementacién de algoritmos genéticos permite generar resultados éptimos,

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

solucion en donde se elige la alternativa mas viable.
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Command Window

—-2.3817 -1.5901 -2.5936 3.7502
calc =
38.6555
ans =
2.3817 1.5%01 2.5836 -2.7502
Best Mean Stall
Generation Func-count fix) fix) Generations
1 400 0.1812 15.51 ]
2 &00 0.1643 14.5 ]
3 800 0.1643 11.93 1
4 1000 0.1le43 10.42 2
Cptimization terminated: maximum number of generations exceeded.
X ans =

Figura 4.20 Salida del Algoritmo Neuro — Genético
Fuente: Autores

Luego de obtener los valores de salida o targets segun al requerimiento del
sistema optimizados por el algoritmo genético, se realiza el envio de los datos a
Arduino para el posicionamiento del motor con el fin de realizar la regulacién de la
valvula de compuerta. En Arduino, se mantiene definido casos para cada

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

posicionado

#define STEPS 4000 //Ponemos 1 numerc de pascs que necesita para dar una vuelta. 200 en nues

// Ponemos nombre al motor, el nuimero de pasos ¥ los pins de control
Stepper stepper(STEPS, 8, 9, 10, 11); //Stepper nombre motor (nimero de pasocs por vuelta, pinf
char vall = 07
int numero=0;
int led=13;
SERLEELEEEEFEEEET T L EEiErinsdiry
SELTELLSTITERL TSI TR ridirid
wvoid setup()
{
// Velocidad del motor en REM
pinMode {led, CUTPUT) ;
stepper.sctipesd(6)
SERLELLERTERIEEL TS TP i T ridred
Serial.begin(9600);
SETELTEETEET AT EE L Er i iridirey
}

woid loop()
{
if (Serial.availables() > 0)
{
vall= Serial.read():
if( vall=="0")
{

encendido();

Figura 4.21 Posicion del motor con Arduino
Fuente: Autores
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4.5.4 Funcion de transferencia

Para realizar el analisis de la funcién de transferencia del sistema se empled el

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

Se realiz6 una muestra de datos de conductividad, ph y presién que son las
variables mas significativas del proceso y obtuvimos los valores que nos muestran

la figura.

L wme

A [ w1e2 double

1 2 4 s o 7 [l 9 10 n 12 3 " [
1 2mam maom2 b1 284 295112 2085712 Z0SHM| 0S4 231085 BOSWA 20504 2795 BOSIM 2300 L0685 A

[

> | [ Esitor - C\Users\Mojo GomerDocuments\PRUEBAS PRUEBAS PRUEBAS\Alg)potenciomelrom

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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4\ Plant Identification Progress - O

Transfer Function Identificetion

Estimation data: Time domain data mydata
Datz has | outputs, 1 inputs and 104 samples.
Humber of poles: 2, Nuwber of zeros: 1

zation Method: “av"

Estimation Progress

7 .400802 .0018¢ 1.07=+06 17.8 €.78e-07 24
8 7.56e- 2. 17.8 0.582 1
5 2 15.2 0.03¢¢ 8
10 2 14.8 0.0023 12
11 2 14.8 0.000574 14
12 0 2 14.8 0.000143 1é
13 0 2 14.68 7.17e-05 17
14 2 14.8 3.5%e-05 i8
15 2 14.8 1.79%e-05 19
1€ 2 14.¢ £.9Te-0€ 20
17 0.00s5% 2 14.8  2.24e-06 22
13 L00147 14,8 .6le-07 24
18 0.000335 +03 14.6 0.0227 1
20 10,4 2.41e403 14 0.00447 il

Figura 4.23 Valores para la funcién de transferencia
Fuente: Autores

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

funcién de transferencia de segundo orden.

= Ef1
Tl =

From input "ul™ to output "yl™:
2.93Te=05 = 6.158e=06

Hame: ©fl

Continuous—tcime fdencified cransfer funcciom.

Parameterizatlon:
Humber of poles: 2 RHumber of zeros: 1
RHumber of free cosfficients: 4

Uae "tfdata", "getpvec", "getcov" for parametera and their uncertainties.

SEaTus:

Estimated using TFEST con time domain data "mydaca®.
Fit ©o eatimation data: 2.953% (Stability enforced)
FFE: 0.446%, MSE: 0.3881

Figura 4.24 Funcion de transferencia del sistema
Fuente: Autores

4 .55 Interfaz de Usuario

Finalmente, se realiz6 la configuracién del Interfaz de Usuarios, utilizando la

aplicacion de Matlab GUIDE.
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function varargout
gui_ Singleton = 1;
gui State = struct(’'

potenciometro(varargin)

mfilename,

gui Singleton,
@potenciomerro Openlngrcn,
@potenciometro_OutputFcn,
n.
[1):

if nargin && ischar(varargin{l})
gui_ State.gui Callback = scr2func(varargin(l}):
end

if nargout
[varargout{l:nargout}]
else
gui mainfcn(gui_State, varargin{:}):
end

function potenciometro_OpeningFen (hObject,
handles.output hObject;
guidata (hCbject, handles);

= gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}):

;

eventdata, handles, varargin)

Figura 4.25 Algoritmo Neuro-Genético en Matlab
Fuente: Autores

DISERO, IMPLEMENTACION Y CONTROL PREDICTIVO NEURO-GENETICO PARA UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS TERCIARIAS

200
5 —  Fujp (Rosimnuosk | 13
150 Canbided 82 lires: 4 g7243)
0
100
=
>
5
s0
1 . . . " — g
-80 60 -40 =20 n B0 <60 40 =20 L]
B Fhcedai: gecazs
Presiinc | 74 | PEI "
= =
2
oo Puertn Controk | Convo
1.5 Pug ASgEsicin: | COMT4
300 o
1
200
- Congear
100 =
Desconecta
q -
i <60 40 =20 a B0 0 40 20 [1]
[ Conducticidsd semaor 1: |312.405( psicm
[ Conductvidad sensor 3 | 987.341| psiem B rurcer cena 2 00732 HTU

Figura 4.26 Guide de Visualizacion de control
Fuente: Autores
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CONCLUSIONES
Las membranas de nano filtracibn otorgan al consumidor final, agua
purificada con la mayor calidad con respecto a normas internacionales, con
ello se verificd que el producto final es apto para el consumo humano sin

riesgos de adquirir algan tipo de enfermedad.

Durante el proceso de filtracion se obtuvo datos de la planta, como pH,
conductividad, presion, flujo, turbidez y temperatura en tiempo real, con
ello se realiz6 un monitoreo del estado del agua en su etapa inicial y final

para observar el cambio de los diferentes parametros medidos.

La implementacién de algoritmos genéticos contribuye a la adaptacion de
la red, ya que tiene el dominio del conjunto solucién en donde se elige la
alternativa méas viable junto con la red neuronal se logré optimizar los

valores antes medidos.

Una vez realizado el andlisis microbiolégico se logré constatar que se han

optimizado todos los valores de entrada al sistema obteniendo un mejor

fitrado del agua en su etapa final.

Se logré obtener la funcién de transferencia del sistema con los valores

obtenidos durante la adquisicién de datos de la planta.
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RECOMENDACIONES
e Los elementos de instrumentacion deben estar calibrados, ya que de lo
contrario ocasionarian lecturas erréneas y por lo tanto no se conoceria con

certeza el estado del sistema.

¢ Programar el mantenimiento preventivo de los instrumentos, asi 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. Asi 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 véalvulas de apertura, ya que para el correcto funcionamiento no debe de

existir estrangulamiento en estas.

o Verificar las 6ptimas condiciones de los equipos antes de usar la planta, como
por ejemplo que valvula de aguja este a media vuelta de apertura, también

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

psi.
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ANEXOS

Anexo 1 NORMATIVA INEN 1108

INEN

ratish fouturieo de Mormatizacés

QOuito - Ecuador

NORMA NTE INEN 1108
TECN'CA Quinta revisidn
ECUATORIANA 2014-01

AGUA POTABLE. REQUISITOS

DRINKING WATER. REQUIREMENTS

Comespondencia
Esta Norma Téonica Ecuatonana es una adaptacidn de las Guias para la calidad del agua potable de
la OMS, 4ta. E4. 2011

DESOUPTORES  Profecode sty y santaria segundad cabded def agun agus patable. recuseion.
ICS 1208020
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Norma
Técnica AGUA POTABLE NTE INEN
el REQUISITOS o204
Voluntaria 201401
1. OBXETO

1.1 Esm norma establoce 06 requishos gue debe cumpl ¢ agua polable para CONSUMS hiumano.

2. CAMPO DE APLICACION

2.1 Esia noma e aplica a agua potabie do los sstemas de abasiecmeanto pubicos y privados a
Warvls de 100es Je GISUIDuLCKn v Bandu s,

3. REFERENCIAS NORMATIVAS

APHA (American Public Health Association), AWWA (American Waler World Assocation) y WEF
(Waler Ewironment Federason) mmmdmnx Aguas
Resiauales (Standard Mathods for the Examnaton of Water and Wastewater) en su 0 &ﬂ\

Ministeno de salud Pubica REGLAMENTD DE BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA
PARA ALIMENTOS PROCESADOS Decreto Ejecutvo 3253, Regaro Oficial 696 de 4 de
Noviembee del 2002

4. DEFINICIONES
4.1 Pam efectos de esta nomma $e adoplan as sguentes defnidones

411 Agua potable. Es ¢f agua ouyes camcieristicas fisicas. quimicas microbicldgicas han $kio
atadas a fo de gamntizar su Gpiud Para CONBUMO Tumano.

412 Agua cruda Es ¢ agua Que se encuenim on la natwralezs y que no ha rechido ningdn
raamientn para modificar sus caracteristicas iScas, quimicas o micrabiclogicas.

4.1.3 Limite miximo permitido. Ropresenta un reguiaio de caldad del agua potatie que fa dentro
umwmmwz:wummmMdedmm
¢ SO apta para CONGUMO DUMaNo. a b verificacion dal cumplimenio, ioe resuliados se deben
analzar con ¢ mamo ndmernc de civas signfcativas establecidas on los requsitos da esta Norma y
aphcando ks reglas pam redondedr nUMencs, (ver NTE INEN 052}

414 dviciml. Concenmaciin de microorganismos por milive, expresada en unidades fomadonas de
Colonias.

4.1.5 NMP. Foma de expresion de pardmesrcs microbeoligioos, ndmero mis probable, cuando se
aphca 1 bonica de los Wbos multples.

4.1.6 mg. (milgramos por Iro), unidades de concentradion de pardmetros fisico quimicos

4.1.7 Microorganisess patogenc. Son s causanos polenciaies de enfermedades para of ser
humano.

4.1.8 Plaguicidas. Sustancia quimica o bioldgica que se utiza, sola combnada o mexdada para
preveny, combatr o desvulr, repeier O MItQE NGecos, hongos, Dacteriad, nemdlodos, SCaros,
mobscod, roedors, malic hierbas o cudlguier forma de Wda que cause perjuicics deedios ©
Indrectos a los culivos agricolas, producios vepetales y plantas on genadal

20140081 120
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4.1.9 Desinfeccién. Proceso de tratamienio que ebmina o reduce el riesgo de enfermedad que
pueden presentar los agentes microblanos patigencs, consbiuye una medida preventiva esencial
para la salud plbhca.

4110 Subproductos de desinfecclon. Productos que se generan al aplicar el desinfectante al
agua. especialments en presenca de sustancias himicas.

4.1.11 Cloro resldual. Cloro remanante en el agua luego de al menos 30 minulos de contacto.
4112 Sistema de abastecimlients de agua potable. El sistema incluye las obras y trabajos
auwiliares consinudos para la caplacsdn, conduccidn, ratamiento, almacenamienio y sstema de
distribucadn.
4.1.13 Sistema de distribucidn. Comprende lss obras y rabajos auxiliares construidos desde la
salida de la planta de tratamiento hasts la acometda domicliana.

5. REQUISITOS

51 Los sistemas de abasiecimiento de agua potable deberlan acogerse al Reglamenio de buenas
practicas de Manufactura (produccidn) del Ministeno de Salud Publica.

52 E agua patable debe curmpdr con los I'E'I]LIHITI:I!- que g8 eslablecen a continuacion, en kas tablas 1, 2,
3.4, 56y7

TABLA 1. Caracteristicas fisicas, sustancias inorgénicas y radiactivas

PARAMETRO UNIDAD Limite maximo permitido
= aracteristicas fsicas
Color Unidades de color aparents 15
(P-Co)
[Turbiedad NTU 5
Cilor - no obgatable
Sabor = no oibgetable
Ynorgdnices
Pritirmonio, Sh mghl 0,02
Jireenico, As mai 0,01
Eario, Ba mghl 0,7
Foro, B mghl 24
- admio, Cd mafl 0,003
[Canuros, N mgll 007
- loro Mbwe residual” mgfl 03 als"
Cobre, Cu mafl 20
Cramio, Cr {eromo total) mgll 0,05
Fluoruros mgA 15
Mercunio_Ho mafl 0,008
fliguel, Ni mghl 0,07
hlitratos, HOS mghl 50
Pitritos, MO; mghl 30
Fiomo, Pb mgil 001
Radiackn total o Bgi 0.5
|actn total B Elqg 1,0

glenio, S& mghl 0,04

Es ol anga en &l que debe estar o doro live residual uego de un tismpe minimo de contacto de 30 minutos

Comesponde a & radacon emida par jos siguenies radonucieidos: * Po, ~'Ra, “Fa, “Th, U, U, “ru
r* Coresponde a la radacion emitida por los siguienies adionocleidos: “Co, "8, ©5r, ™ L, ™, Yos, "R

40281 2 de 10
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TABLA Z. Sustanclas organicas

UNID A Limlte maximo permitido
Hidrocarburos  policiclicos
aromaticos HAF gl 00007
Benzo [a] pireno
Hidrocarburos:
Bencano rgl 3,01
Tohueno rrgl a7
Xileno gyl 0.5
Estireno i ] 0.02
1, 2dickoroetann gyl 0.03
Chorurg de vinilo el 00003
Triclorestano i ] 0.02
Tefracloroetenc gl 0,04
D 2-atlhexil) fialato gl 0,004
Acrdamida (il 00005
Epiclorohidring gl 00,0004
Hexaclorobutadieno rrgl 01,0006
1, Ziibromipetanc ] Ol
1,4- Dioxano gyl 0.05
Ao Nibrioiriacabon gl 02

TABLA 3. Plagulcidas

UNIDAD Lirmite maximo
permitido

Alrazina y aus metabolios cloro-s- gl a,1
triazina

Isoproturin gl 0,008

L ineBins gyl 0,002
Fendimetalina gl 0,02
Pentacinoiemo gyl 0,008
Dichoroprop gl 0,1
AIaCionn Mgl 0,02
Adscarb mgl 0,01
Asdrin y Dighdrin g 0,00003
Carbofuran iyl 0,007
Clarpirifiés il 0,03
DOT y metabolitos mg 0,001
1,2-Dibromo-3-clorp ropand gl 0,001

1. 3-Dicloropropeno gl 0,02
Lirmetoato gl 0,006
Emdirin gyl 10,0006
lerbudazing gl 0,007
Clordano gl 0,0002
Hidroxiatrazina gl 0.2

59



MNTE INEN 1108

TABLA 4. Residuos de desinfectantes

UNIDAD Limite maximao
permitido
Monocloramina, gl 3
5l pasa de 1,5 mgl investigar:
M-Nitrosodmeaiivlamine gl 0,000 1
TABLA 5. Subproductos de desinfeccidn
UNIDAD Lirmite maximo
parmitido
2,4, e-triclorofenal mgil 0,2
Trihalometanos totales mig a5
5i pasa de 0.5 mg'l Investigar: migh 0,06
. Bromodickorometana mig 0,3
* Clomfoma
Tricloroacetato mgil a2
TABLA 6. Clanotoxinas
UNIDAD Limite maximo
permitido
Microcistna-LR mgi 0.0

5.3 El agua potable debe cumplir con los siguientes requisitos microbioldgicos.

TABLA 7. Requisitos Microbloldgicos

Maximo
Coliformes fecales (1)
Tubos mddtiples NMPM00 ml & 11"
Filtracidn por membrana wfc 100 mi o
Cryplosponidium, nmero de ooguistas! Mro Ausencia

Gilandis, mimero de guistes! kro

ALEencia

posii
** = 1 significa que no e cbeanan colonias

* = 1,1 signiica que en o ersayo del NMP walzanda 5 fubos de 20 cm 4 10 fubos de 10 cm’ ringuna 25

[1) wer o anens 1, para & nimen de unidades |mussires) & tomar e eousdio oon la poblacitn serdda

6. INSPECCION

61 Muestreo

6.1.1 El muestreo para & andlisis microbiolbgico, fisico, quimico debe realizamnse de acuerdo a los
métodos estandanzados para el agua potable y residual (Standand Methods).

6.1.2 El mansjo y conservacsdn de las muestras pars la realizacidn de los analisis debe realizarse de
Acuendo con ko establecsdo en los metodos estandarizados para el agua potable v ressdual [SLHHEI'IJ

Methods).
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Anexo 2 Andlisis del agua por el laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYOS FiSICOS Y QUIMICOS

INFORME DE ENSAYOS
N° WE-JC-AC-001-2019

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS

EL'CROM UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
IDENTIFICACION DEL CLIENTE
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
Prov. del Guayas; Ciudad de Guayaquil; Robles 107 y Chambers
Jean Carlos Carricl Rendén
0939674407
Guayaquil, 13 de marzo de 2019
N
Origen de Muestra: Agua de Consumo Muestreado Por: Cliente
Punto de Muestreo: Salida de Muestra Muestreador: Cliente
Coordenadas Geogrdficas: No Especifica Fu-ha ay Hora deMue:m 2019-03-01 12:30
Tipo de Muestreo: Simple 4 les del M No Especifica
Codigo de la Muestra; JC-AC-001-2019 Fecha ¥ Hora de Recepcion de Muestras: ~ 2019-03-01 15:00
Norma Técnica de Muestreo: No Aplica Condiciones Ambientales del Andlisis: 24,0°C/62.5 %HR
Plan/Procedi de Muestreo:  No Aplica
INORGANICOS NO METALICOS
" Boro** N/D mg/L - PEE ELO80 HACHS8015 | 2019-03-07 MRR 24
Cianuros™* N/D mg/L - - SM4500CN" | 2019-03-07 MRR 0,07
Cloro Libre** 0,03 mg/L - PEEEL(044 | SM4500CIG | 2019-03-07MRR [ 03al5
Fluoruros™* N/D mg/L - — HACH 8029 | 2019-0307 MRR 1.5
Nitratos*® N/D mg/L - PEE.EEL040 | SM4500NO3™ | 2019-03-07 MRR 50
Nitritos** N/D mg/L - PEE EL.052 HACH 8507 | 2019-03-07 MRR 30
Potencial de Hidrogeno'” 6,7 UpH 02 PEEEL021 | SM4500H'B | 2019-03-07 MRR | No Especifica
Pa quue incluidos en el alcance de acreditacion 1SO 17025 por el SAE.
Part inchuid mdmhmmlSOImpadm
Puimeumqnnommclmdamddnmdomm ISO 17025 por ¢l SAE.
que no estin incluidos en el alcance de acreditacion ISO 17025 por ol A2LA.

hmmmnwmmﬁm&lw&mmddm
Pummmmmyomﬂwmﬁmddlhmdemmddm

Pr euyo P al andlisis realizado por el lab ib <
Las fuern del alcance de acreditacion del SAE y A2LA.
Enmyomhndomlnmlhhmmndnldu&c

R

GUA POTABLE. REQUISITOS
~.orma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108
Quinta Revision
2014-01

| == | No Aplica [ U__ [ Incertidumbre | PEE.EL. | Procedimicnto Especifico de Ensayo de Elicrom
[_<LD [ Menor al Limite de Deteccion N/D | No Detectado | SM | Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 23

DESVIACIONES DEL PROCEDIMIENTO
No se presento ninguna desviacion del procedimiento durante el analisis.

OBSERVACIONES
Muestra suministrada por ¢l cliente. Los resultados se aplican a la muestra como se la recibio,

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas

Este informe no podri reproducirse pto en su totalidad sin la aprobacién escrita de ELICROM

WE-JC-AC-001-2019 Pagina 2 de 3
FO.PEE.020-02 Rev. 12

Direccion: Cdla Guayaquil Mz 21 Calle lera Solar 10 Frente al Mall del Sol
Pbx: 2282007; Cel: 0982932691, 098293 1606; bsantana@elicrom.com; dvega@clicrom.com
GUAYAQUIL - ECUADOR
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LABORATORIO DE ENSAYOS FiSICOS Y QUIMICOS

INFORME DE ENSAYOS
N° WE-JC-AC-001-2019

ANALISIS DE CALIDAD DE AGUAS
EUCROM UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
IDENTIFICACION DEL CLIENTE
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
Prov. del Guayas; Ciudad de Guayaquil; Robles 107 y Chambers
Jean Carlos Carriel Rendén
0939674407
Gu. il, 13 de marzo de 2019
N
Origen de Muestra: Agua de Consumo Muestreado Por: Cliente
Punto de Muestreo: Salida de Muestra Muestreador: Cliente
Coordenadas Geogrdficas: No Especifica Fecha y Hora de Muestreo: 2019-03-01 12:30
Tipo de Muestreo: Simple Condi Amb les del Mi ‘ No i
Codigo de la Muestra: JC-AC-001-2019 Fecha Y Hora de Recepcion de Muestras: 2019-03-01 15:00
Norma Técnica de Muestreo: No Aplica Condiciones Ambientales del Andlisis: 24,0 °C/62.5 %HR
Plan/Procedimiento de Muestreo:  No Aplica
INORGANICOS NO METALICOS
" Boro* N/D mg/L - PEE.ELO80 HACH 8015 | 2019-03-07 MRR 24
Cianuros™* N/D mg/L — = SM4500CN" | 2019-03-07 MRR 0,07
Cloro Libre™* 0,03 mg/L - PEEEL044 | SM4500CIG | 2019-03-07 MRR 03als
Fluoruros™* N/D mg/L - - HACH 8029 | 2019-03-07 MRR 1.5
Nitratos™® N/D mg/L - PEE.EL.040 SM 4500 NO3" | 2019-03-07 MRR 50
Nitritos*® N/D mg/L - PEE.EL.052 HACH 8507 2019-03-07 MRR 30
Potencial de Hidrogeno'” 6,7 UpH 02 PEEEL021 | SM4500H'B | 2019-03-07 MRR | No Especifica
1. Pa que se incluidos en el alcance de acreditacion 1SO 17025 por el SAE.
2, Pari que se incluidos en el alcance de acreditacion ISO 17025 por el A2LA.
3. Parmetros que no estin incluidos en el alcance de acreditacion SO 17025 por ¢l SAE.
4. Parimetros que no estin incluidos en el alcance de acreditacion ISO 17025 por ol A2LA.
5. Parémetros acreditados cuyo resultado estd fuera del alcance de acreditacion del SAE.
6. Parémetros acreditados ouyo resultado estd fuera del alcance de acreditacion del A2LA.
7 P prmimm— ponde sl andlisis realizado por ol lab A FSm S o
8 Las opimi © interp 1 se fuern del alcance de acreditacion del SAE y A2LA.
9. Ensayo realizado en las instalaciones del cliente.
il
GUA POTABLE. REQUISITOS
~.orma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108
Quinta Revision
2014-01
[ -~ ] No Aplica [ U__ [ Incertidumbre | PEE.EL. | Procedimicnto Especifico de Ensayo de Elicrom
[_<LD [ Menor al Limite de Deteccion N/D | No Detectado | SM Standard Methods for Examination of Water and Wastewater, 23

ACIONES DE MIENTO

A PROCED) |
No se presento ninguna desviacion del procedimiento durante el analisis.

OBSERVACIONES
Muestra suministrada por ¢l cliente. Los resultados se aplican a la muestra como se la recibi6,

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas

Este informe no podra reproducirse pLo en su lidad sin la aprobacién escrita de ELICROM

WE-JC-AC-001-2019 Pégina 2 de 3
FO.PEE.020-02 Rev. 12

Direccion: Cdla Guayaquil Mz 21 Calle lera Solar 10 Frente al Mall del Sol
Pbx: 2282007; Cel: 0982932691, 0982931606; bsantana@elicrom.com; dvega@clicrom.com
GUAYAQUIL - ECUADOR
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Anexo 3 Membrana de nanofiltraciéon

>

I enntech

inf@ienmiechcom  Tel. +31-152-610-8900
wanw lenniecn.com  Fax. +31-152-615-285

FILMTEC™ Membranes
FILKTEC NF2T0-4040 Manofifration Elements for Commercial Zystems

Features The FILMTELC™ NFZT0 membrane dements are ideal for removing & high percentsge of
T and THM precuesors with medium o kigh sait passage snd medum hardness passags.
The FILMTEC MF270 memibrane i o ideal choice for suface waler and ground water
where good organic remol is desired with parial softening.

Product Specifications

Frodux Fart Humber 1P v} prg (han =l (v Rejesmon %)

NFITI-I B Wit p s ] 0 ELE Lok =D

NFEITILH WalEr B2 (7.0 0 ELE ] =D

Parremin Fow ore mF reecon e o b sl e o ©EE prmlgsch TTOF 3D ane |9 rmnvery o S0 e ipeofied s

1
I Parresis fows b indisidus] 5FE0-2500 slermets mare vy Gy -0 o530 WFXT (-0 ncieiium) eis e ey vy <1590 o5
5

= i en min.

| - -
Figure 1 e = o '>
I Xl
oo I-J I::w:'llll'-. —l -
b {1 | ]
=3 lm - e P
s £ Caz Eraduc IaEma—

NNt s — [naes I
Frodust & B C 0
MFITO-D54) 4200 1,098 LB {30 ATE(m 24 [}
MFIT-R0E) 420 1,298 LIE TR 15108
T Hee mhir] scComgn aCsinn b2 mApsaereT amern Thoh = Edrm
I RFIT-ESE e e oo wrep MFET -S40 Am mfbegam o
Operating Limits ® embmne Type Paobamide Thin-Film Compozie

a  Klagimum Operafing Tampe s 13°F [457C)

a  klagimum Operafing Pressum E00 psi @1 bar)

#  llxmum Feed Flow Rake - 2040 slemenis 16 gpm (3.6 mthy

- 25400 slements &€ gpm [1.4 mthe)
s |laximum Pressure Deop - tape wrapped 13 paig (0.9 bar)
- fibergln zmed 15 p=ig (1.0 bar)

= pH Range, Continwous Operstions Z-11

s pH Range, Shod-Term Cleaning (30 min. 1-12

#  laximum Feed Eik Density Index BDIS

a  [Frez Chioine Tolersnces <01 ppm

Umirur @ rperniue by ok apetein aoose o Do VS JERC]
u-hu-humu-u-:hln-:mma"u 1 e NS
' Jredw or'mr cordiioms,

mgerd will s premsbay ek s i
o i

Lo nirTn SaTege o el owred .l':h' ey, Simiecr

£ Piosma reler I lecénical Sulake SH-TX01E b mare inkorneion.
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Anexo 4 Especificaciones técnicas - Bomba hidraulica JISWm 2C

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES

60Hz n=3450rpm H5=0m

? 1 1 1 ? 1 1 1 1 IF 1 1 1 1 1I:' 1 1 1 UFg.um
5 10 15 mggpm
= L ! L 1 L L ! ! L ! ! L L i Fika et
& JE s 200
=5 JE 2 L
= 5 T
g E L
i 5 150
x I
8
% 40 L
e B
g -
E = F1oe
= L
k= -
» I
15 i
i) 5 10 15 20 F-] 0 35 40 45 5 55 B ] 70 l'min
O e e T L L e e e e AL S e
Caudal Q »

MODELD POTEMCIA(P2) | _ m¥h | O 03 | 06 | 12 | 15 | 18 | za | 27 | 30 | 36 | 42
Monofasica | Trifasica kW HP Ifmian o 5 0 0 5 0 40 45 50 -] o
J5Wm 2C J5W2C ors 1 50 aF 44 | 385 | 3% W | M5 | W5 | 6 | 25| 20
J5Wm 2B J5W 2B fL-1] 125 | H meios{ 58 55 52 | 465 | 435 a 365 L} kv 8 5
J5Wm 2A JSW 2A 11 15 64 ] 575 | 515 | 49 46 a 3RS 36 kv L]

@ =Caudal H=ahura manometricatotal HE = Altura da aspiracion

POS. COMPONENTE

1 CUERPO BOMEA

Tolranct de bs corvas do prestacien segqun EN IS09906 Grado 38,

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Hierma fundido con bocas roscadas 150 22801

2 TAPA

Acero inoxidable A5 304

3 GRUPOEYECTOR

Moryl FE1520PW

4 RODETE Acero inoxidable ALY 304 -
5 EJEMOTOR Acero inoxidable EN 10088-3 - 1.4104
& SELLO MECANICO Sello Materigles
Modsia Didmetro Al iy Anflomadtl  Elnstimern
AR-14 @14 mm Ceramica Grafito NBR
7 RODAMIENTOS 6203 IZ /6203 IZ
& CONDENSADOR Hectrobomba Capacidad
Monofissica [220%) MEVe 127V)
J5Wm 2C 20 pF - 450 VL 60 pF - 300 VL
JSWm 2B 25 pF - 250 WL 60 pfF - 300 VL
JSWm 2A 25 pF - 450 WL 60 pF - 300 VL

9 MOTORELECTRICO

J5Wm: monofasica 220V - 60 Hz con oroteccidn térmica incorporada en el bobinado.
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Anexo 5 Especificaciones técnicas - Motor de escalonamiento

66

DIMEMSIONS  { UNIT=INCH
2,645 :
2.130 e | 2360 | 0177 4 holes
J— -(-B-/_'_:__ ___:_\
" IF.} = | II ; | I| I ‘_l.::
I—1 5 &l ¢ J1s
ser mote 1 b W E
IJL.
\AL
| — i — % i
—Loms _'_“fg?"—_"_
0,200 —— Le=as
SPECIFICATIONS
Sep Angle desg 1.6
Valtage W Do E
Curmant ! phase A ¢ phase 1.2
Holding T ozdn 83.3
1oldlng Torgue
9 " 58.8
Rms|stance [ phase | ohm | phasa B
Inductance § phase | m#H | phase B
az-rE 0,74
Rotor Inertla —
e iy e 135
Welghi Ibs 1.3
L]
kg 0.6
WIRING DIAGRAM
BLACK
_YELLOW |Jf- M\.I
S



Anexo 6 Especificaciones técnicas - transmisor de presion

M Technical specifications

Application
(Gauge pressure measurement

Liquadz, gese= and vepors

Mode of operation
Meesuring principle Piezoresistive measuring cell
(ztainkess stesl disphragm)

Megswred vanable (38Uge pregswe
Inputs
Megzwring rangs
* GELgE pressure

- Metric 2.5 ... 1000 bar

{36 ... 14500 pai)

- US measwing range 30... 14500 psi
Qutput
Cument zignal 4 . 20mA
* Load {Ug - 10 V002 A
* Aunilisry power U, DC7..33V([10.. 30V for Ex)
Violtage zignal 0. 10vDC
* Load 210 k2
» Auriliary power Uy 12..33VDC
* Power consumption < TmA at 10k
Ratiometric cutput 0..90%
* Load 210 k2
» Aupiliary power Uy SVYDCxio%
* Power consumption < TmA at 10 kD
Cheracteristic curve Lineer rizing
Measuring accuracy

Error in measurement at imit eetting
incl. hysteresis end reproducibiliy

Step response time Tgg
Long-term stability

* Lower range value and measuring

EQEN
Influence of ambient iemperaiue

* Lower range value and measuring

EDEN
» Influence of power supply

ical- 0.25 % of full-ecale
waluge

= Maximum: 0.5 % of full-scale
walue

< Dms

0.25 % of fullscale valusfyear

0.25 %10 K of fullecale valus

0.005 %N

Conditions of use

= Process iemperstune

= Ambaant temparsture

= Siorage tempereture

= Degres of protection (o EN 60529)

Electromagneatic compatibility

-30 ... +120°C {-22 ... 248 °F)
=35 .. +85°C{-13 ... +185F)
-50 ... +100 "C {-56 ... +212°F)

= [P 65 with connecior per
EM 175301-803-A

= P 67 with M12 connecior

= [P 67 with cable

= [P 67 with cable quick screw
connection

= ace. IEC 61326-1/-213

+ acc. MAMUR NE21, anly for
ATEX versionz and wrﬂ1 a max.
measuring deviation =

67

Design
Weight

Process connections
Electrical conneciions

Wetted peris metenals
* Meazwing cell
= Process connection

Mon-wetted parte materisls

Approw. 0.090 kg {00188 |b)
Eee dimension drawings
= Connecior per

EM 175301-803-A Fom A with

cable inlet M1631.5 or k14 NPT
orPg 11

= M12 connector

» 2 or 3-wire (0.5 mm®)
cable (& 5.4 mm)

= Juickon cabde quick screw con-
nection

Etainless steal, mat.-Mo. 1.4016

Stainless steal, mat. Mo, 1.4404
[SST 316L)

= Enclosure Stainless steal, mat. Mo, 1.4404
[SST 318L)

» Rack Plastic

= cables PVC

Certificates and approvals

Classification according to pressure
uipment diractive
(PED 2014/88/EL)

Lloyd's Register of Shipping (LR)"
Gemenizcher Lioyd (GL)"

E{'ler]lcan Bureau of Shipping

Bureau Verites (EV)Y

Diat Moreke Vieritas (DINV) T
Drinking water epprovel (ACS)"
EACT

CAMNCSAN

Underwriters Laboratonies (UL}
= for USA and Canada

= wordwide

For gases of fuid group 1 end lig-
uids of fluid group 1; curggl

with requirements 4,
paregraph 3 tguund engineering
bracice)

12/20010

GL19740 11 HHOD

ABS_11_HG 783382_FDA

BV 271007AD BV
A 12553
ACE 15 ACC NY 380

N TC RU C-DEB05.B.00732
QCHAHWO «LICB3

pending

UL 20110217 - E34453
IEC L DK 21845

Explosion protection

nininsac safety 1" (onky with current
outpat)

EC type-examination certificate

Connection 1o certified intrinsically-
eafie resiglive circuits with mai-
mum vales:

Eﬂemr'.re imternel inductance and

city for verzions with phugs per
E 175301-803-A and M12

1 For variants with culput signal 3 .. &

Ex 1 1/2 GEx lIC T4 GalGb
Ex I 1/2DExia [IC
T125°C Da/Db

EEV 10 ATEX 0146

H,'fan'url:u: I, % 100 mé;
|

L|-[||'"|;G|-D|'|F

W and ratiometnc oulput evaliabla



Anexo 7 Especificaciones técnicas — sensor de flujo YFS201

GNDH

IVCC[ )5-24DC

em Natena (”7\\_ \ =\ N\ 2
1_|Wire PVC '3‘ (2' ("3 : Z '6 /
2 FA ! ~y- A i
3 [Sorew | Ze Pted fé_;, I ) !] 1|?T ‘ !

3 [VaveBody| FPA LT e | ‘
5 Ipressvsve A ™ G1/2
[ 6 [Magnet "" / N ) !
T POM | ) ) “ |
[0 [Sheel Sharft | SUSTH | TR . Pl hania. !

\ \e—./ /

@I'\jl ) '

= )

Closed L a0 o M= /

Modelo: YF-5201

Voltaje de operacion: 5V - 168V DC
Consumo de corriente: 15mA (5V)
Capacidad de carga: 10mA (5 VDC)
Salida: Onda cuadrada pulsante

Rango de Flujo: 1-30L/min

Volumen promedio por pulso: 2.25mL
Pulsos por litro: 450

Factor de conversion: 7.9

Rosca externa: 1/2" NPS

Presion de trabajo max_. 1.75MPa (17 bar)
Temperatura de funcionamiento: -25°C a 80°C
Material: Plastico color negro
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Anexo 8 Especificaciones técnicas — Sensor de conductividad Atlas

Conductivity

S - 200,000 pS/cm

+/ - 2%

Connector Male BNC
Response time 90% in 1s
Max pressure 3,447 kPa (500 PSI)
Max depth 343 meters (1,125 ft)
Temperature range “C 1-110°C
Cable length 1 meter
Internal temperature sensor No
b me before recalibration ~10 years

~10 years

5 pS/em - 200,000 pS/cm
343 meters (1,125 ft)

Cable length 1 meter

Weight 51 grams

Measuring Surface  Graphite

Dimensions 12mm x 152mm (0.47" x 6")

BNC connector Male

Sterilization Chemical only

Food safe A\

Typical Applications

Standard Lab use

Field use

Aquarium

Hydroponics

Fish keeping

Mixed aqueous/organic

Samples containing Heavy metals
Soil Samples

Strong reducing agents

L T T R T R

This Conductivity probe can
be fully submerged in fresh
or salt water, up to the BNC
connector indefinitely.
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CRN TECNOPART, S.A.

Anexo 9 Controlador de temperatura BTC 9300

Sart Roc X BrainChild
;-Sﬁvl ~ D NAN (B - y »

o KD A0A T48 - SOT 201 4Bk o U7 501 54

-l coent e 0 www crtecniopaer t oo BC-140.20

REGULADORES DE PROCESO
BTC 4300 (96xS6émm) BTD8300 (36X48mm) BTCI300 (48X48mm)

ESPECIFICACIONES

Alimentacidn
B0 . 288 VAL &7 -83 Wz, *SVA TW mdximo

11-28 VAC/VOC, EELV, Enengia Limitata, 15VA, TW miximo

Entrada 1
i “Precsita | impedanca |
Tipo Rango ais‘'c de envrada
% O ﬂlii'ii =
e AT i 22v0
| -200-1370C <
K |cos-2em8 2 280
260~ 400 *C
T | Se-rmn| BT 22u0
300 ~ 000 *C
E  |es-tem2m BT 20
3= =
| B |ra0-30087 po0- ey 2AMO
-1
S Pr-52 -2 T 220
T
& lexp-nun| 2T e
N | es-2ms R 22v0
200 - 500 *C
L |Cos-jemm BT 220
PT100 | -210-700C 4
o) oo e 04T 13¥0
PT100 | -200 - 600 *C .
(B8} |-08-1112'F) WAC 430
mw | -8~ 7omv +0,05% 22M0
mA | -3-ZTmA 10.05% 7050
v | 43-115¢ +0,05% AOKO
Fesouatn 18 oS

Frecuendia de muestred 5 vedes / segundo

Clasifcaciin mixima -2 VOO minime, 12 VDC mdximo (1

MU oy enada mA

Efecto thrriod: 21,5 OV °C para todes s enbadas
eaveplo mA

£3 0 UW *C pars entracta mA

DESCRIPCION

Son controladoves de temperatura PID + Ligica Disa
Dasado an MCrofrocesadyr incorporan dos partalas LED
de 4 cighos bellantes y Ce ol lectura, donde se indicen
s valones O [roceso y os valones de punio de ajusie

La tecnciogia de Ligica Difusa permile un proceso por of
Que S¢ SOINZa UN punio de ajuste [redelaTninaco en el
menas tiemgo posbie, 0on un MiNIMoe de exoeed durante ef
entenddo ¢ averia de Circa exlema

PRESTACIONES
Ripica frecuencia de muestreo de la entada

ciferenciad
Funosde de ajuste aproodmads “Adto-tume™

Funcidn de ajusde precino “Seltaune’™
Funcdn modo de espea

Rampa de "Arangue suave”™ y lemporizadar de infervalo
Entacas pemepar RTD mA VDC)
Entraden Para punto de ajste remato y C7
Entracda de everton cambiar nsdn y

Fitio dightad programabie

Blogued de Hardwire y (roteccidn de DOGUes remato
ANamma de plernpciin o bucke

Aamna de averia de calentador

Alarna de averia de ransferencia Sumples
WRMSRB-Z;Q

Revaramisidn

Almentacidn siéctrics DC de acondicionasor de sefial

Una amgda variedad de mdduios de salida Ssponiies
UL/ CRAJ IEC1010-1
ICEENE1XE

Efecto de resistenca del catle del sensor
TS, 0. 2Mohemio
RTD de 3 cabies: dierencia de resmtencia de 308
cabies: 2.6 “Clohmio
RTD de 2 cabies. 2 € “Clohmic de & suma de la
resistencia de dos cables 2000A
Reladin de rechazo de mado comdn (RRMC| 12008
Reladidn de rechaze en mado normal (RRNN): 5668
Deteccién de averia del sensor
Sensor avens para entradas TC, RTD y oV,
rferion a 1 mA para entracs 420 mA, |
e a 025V para envada 1 -5V,
RO Cponilie Pard oS entrades.
Tiemgo de respussta de averla de sensor
Hasta 4 segundos para entrades TC, RTD y m,
0.1 seg para endades & 20mA y1-5V.



Anexo 10 Controlador de temperatura BTC 9300

YAUTOMATIONDIRECT!
SRR Sramne Svoms S st e s
Wumier TP-DRY-Bam
EFiE
STP-DRV-8575 Micausreon Dune E-ﬁ-« e ———
iyl et 1075 Al ek o sie)
|}u| H al MCEFET,
o Gl %L
5-24 VI nomiml [ranges 4-30VIX) cptically nofaled,
differeniinl Hmm:F o wichh - 25w, Moo
Bep | ey - 10k or e skt
Funclicn = Siepcr Siep CW puabie
=1 VI nemiraal frange 4 33\'1\1 I\'luriml
m‘ difreninl. Minimm mum
Mirechon | e ey Bl e i
Fuction = Direction or S CCW pube.
- 24 VI nomiral |rarge 430V} optically iotaled,
Enable differeniinl '"F o
Function - disable mokor when dossd,
WTIC A o, eylically meduted phidcabarfgion,
sinking =¥ scarcing
et § TRDRV-ESTS vk i il fov dbhing Bl arvd i Funclion - chs on dive
siliogyaeg ke w4, & o B iy

WARNING

Ta mirimiza f1a rik of potantal safety problams, you shauld
fdiow all amicatia local and nafonal mdas fat reguiie fa
installafon and qperation of your squipment. Thasa codes vary
from amato area. | & your responsibiliy to desmmin which
cades should ba fllowsd, and tn verify fat e souipmeand, instal
lation, and ooamfion are in mmplance with e biest myvsion of
fhess codes.

Equipmant damaga o sarbus injuiy & porsonng! can maltiam
tha failsm i fallow all applicably codes and sindaeds W db
ot gusmniod the products descrbad in this publication are sl
abla for your padticular anofeatin, nor do we asume any
raspansibilly b pour product dosign, installation, or oparaion.

I you have any quesions conceming e insialafon or opemion
of fis aqupmert, or § you nead addfonal ifamation, plaase
al aur fachical support at 77084 &40,

This publicafion is basad on infarmadon $al was avaiable ai ha
fima it was prinied. At Awioma Sondirost com® wa consianly
siive i impmve aur producs and servicss, 0 we v i
right 10 make changas ia tha products andlor publicafions &t any
fimawitiout nafios and wihoul dbigafion. This publicaion may
aken disouss faatums i may nol beavalatle in cariain rei
sons of e product.

Sedert moker ke on port rumas, corby e cunenl.

Shega anc et
Stegr gl = abegrues (eecion sigral = dimction
S W (0
Shep gyl = OW ey, (et sl = W sl

Select 150 e or It

Reshic: panwer cormarrgdion andd hiat n by
|'rr||'||:,|r|i.|rmmn!_dnrul|:'| R, o B
of o, Cumend shoudd be i in 120
mic

I'laq:Tl;wm"nm by e s %)

Rechuce gunwer crmurrgdion andl heal
lirriting e e curven i 908G o |I'|||mq:
amenl [Hekding lorue b rediced by e ome')

15

Anti-rewcrancs and darmpiny fraturs inpross ke
erformarce. Sel mokor aned lnad ireii range o0
o -1l
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HOUNTINE THE DRIVE

Tha STP-DRVESTS drive can ba maurtad an fa wids or e
rarow sida of e chassis using )86 screws. Fadan te drve
sanurdy i asmaafh, mmuﬁm i wil halp conduct
Pt awary from the chassis. Ofharwion, famad ar fow from a fn
rmay ba mouirad o prvert overhaing. WARNING:
« Never mount the driva in 2 spacewhara ther is no air flow, or
whera ofhar davices can haat the surraunding air o 30T [122F].
+ Navar put the driva wheraif can gel wel,or where malal or olber
alectrically-conducfive parfides can gt on e circuitry.
« Always prowida air flow araund the drive. Minimum allowabla
spacing bebwean mulfipla drives is 0.5 in [13 mm].
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Anexo 11 Controlador de temperatura BTC 9300

Theory of Operation

The sensor operohes on the principle thatwhen light &
possed through osocrple of water, the amount of light
tronsmitted through the somple & dependent on the
omaunt of sail in the water: & the soil level noeoses,
the omount of trorsmitted light decreoses. The turbidity
sensor medsures the amount of transmitted light to
determine the turhidity of the wash water. These turhidity
mensunements ore suppied to the wosher controller,
which mokes dedsions on how long towosh in oll the
cycles. These decisions are mode bosed on o comparison
betwesn dean woier meosunemesnts fioken ot the
beginning of the wash cydel and the wosh woter wurhidity
meosurement token ot the end of eoch wosh cude. By
mensuring B turbidity of the wash wotes, the washing
machine can conserve energy on lightly soiled loods

by anby weshing os long o= neceszary. This will resultin

enengy sovings for the comsumer.
Specifications
Part Humber [
TS0-10 e

q et
Roted Voltoge - L‘] =]
D 5 [between No #1 & Ground] =%

TR - E = .
Voltage Differential S, E

]m = m = Bl A LT
Test Method I b
After testing woltoge inwater [ MTUL
voltoge test in water 4000 NTU|

[Murbidity bevel Calibration == Moster KTU stordard liquid|
[vohoge bebween Mo #2 pin B Ground) !

Operating Temperoture Range el

Starage Temnperature Range - el M S

Poted Currert Ll
Maw 50 mA [

Insulation Resistance - )
Min 100 MEY by 00N B Applicotion Section

72



Anexo 12 Presupuesto

Elementos Cantidad Precio Unitario Precio Total
Bomba de Agua Periferica LEO 1 $500,00 $500,00
0.50 HP
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 fotémetro 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 3 $15 $45,00
Arduino
Sensor de Presion PMT-300de 4- 2 $85 $170,00
20mA 30BAR
Sensor de Temperatura Ds18b20 1 $7 $7,00
Digital Sonda
Arduino
Bomba de dosificacion 2 $30,00 $60,00
peristaltica 12V
Servomotor MG996R con 3 $15 $45,00
Engranes Metalico
Valvula esferica de 1/2" marca fv 3 $3,36 $10,08
valvula de compuerta de 1/2" 1 $5,65 $5,65
marca fv
Valvula Selenoide Asco 120V AC 1 $155,86 $155,86
Codo de Unién para 7 $0,45 $3,15
1/2"Plastigama
Unién RH para 1/2" Plastigama 7 $0,49 $3,43
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Metro de Tuberia PVC para 1/2" 5 $1,45 $7,25
Plastigama

Construccion de la Planta 1 $500,00 $500,00
Ph de mesa 1 $200,00 $200,00
Conductivimetro de Mesa 1 $200,00 $200,00
Cinta Tefl6n 1 $0,38 $0,38
Costos de Funcionamiento del

Proyecto

Acidos y base para limpieza de 1 $200 $300,00
Membranas

Paracetamol (sales parala mezcla 1 $100 $100,00
con agua)

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

Adquisicién de equipos de
la planta

Obtener el modelo
matematico de la planta

Ensamblaje de la planta

Puesta en marcha de

Implementar un proceso de
filtracion

Pruebas y validacién del
modelo matematico

Disefio del control
predictivo de la planta

Comparar el control
predictivo con el predictivo
neuro —

Pruebas y validacion de la
planta
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Anexo 14 Imagenes

Imagen 1: Placa de la bomba centrifuga
Fuente: Autores

Imagen 2: Placa de la bomba centrifuga multietapa
Fuente: Autores
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Imagen 3: Sensor de flujo de agua
Fuente: Autores

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

Image 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

W& NDETROS
INDELT I tes s

Tlicapa

Imagen 8: Contenedores (Capacidad 500Ilts/1300lts)
Fuente: Autores

Imagen 9: Celdas de Flujo: Ingreso y de permeado
Fuente: Autores
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Imagen 10: Rotametro y manometro de caudal permeado
Fuente: Autores

-

Imagen 11: Lechos filtrantes de carbén activado y sedimentos
Fuente: Autores
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Imagen 12: Planta de tratamiento de aguas terciarias
Fuente: Autores

Fuente: Autores
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Imagen 14: Conexién de transmisores de presion
Fuente: Autores
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