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1. TITULO

DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO BASADO EN REDES
NEURONALES DEL SISTEMA DE DOSIFICACION DE SULFATO DE ALUMINIO Y
CAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE CARIGAN.



2. RESUMEN

En esta memoria se exponen los resultados del disefio de un modelo matematico
basado en redes neuronales del sistema de dosificacion de sulfato de aluminio de la
planta de tratamiento de agua potable Carigan de la ciudad de Loja, se tomd como
caso estudio la dosificacion de sulfato y cal, etapa perteneciente a la floculacién y
coagulaciéon del proceso de tratamiento, por la importancia en el proceso de
tratamiento asi como por su dosificacion actual por parte de los operadores de la

planta.

Para la creacion del modelo matematico se consideraron métodos estrictamente no
lineales, basados en Redes Neuronales Artificiales (RNA), contando Unicamente con la
serie de datos histéricos de laboratorio de planta Carigan, proporcionad por la Unidad
Administrativa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Loja (UMAPAL), Unidad

del ilustre Municipio de Loja.

Para llegar a determinar la base datos que alimentan las entradas de la RNA se realiz6
el procesamiento integral de todos los datos proporcionados, llegando a extraer datos
determinantes del proceso y en algunos casos se efectu6 el filtrado de la curva de

datos obtenida.

En el proceso de validacion y prueba del modelo mateméatico basado en RNA, se
comprobé que los resultados obtenidos por la RNA seleccionada, para cada
dosificacion, se ajusta a los parametros obtenidos en el laboratorio, previo al proceso

de disefo.

Para el desarrollo de la investigacion se hizo uso del software de ingenieria MATLAB®
(Matrix Laboratory) usado para el desarrollo del proceso de creacion del modelo

matematico basado en RNA.



ABSTRACT

In this memory or report the results of the design of a mathematical model based on
neural networks dosing system aluminum sulfate and cal, treatment plant water
Carigan, city of Loja exposed, was taken as a case study the dosage of sulfate, stage
belonging to flocculation and coagulation of treatment process as well as its current

dosing by plant operators.

To create the mathematical model were considered strictly nonlinear methods based
on Artificial Neural Networks (ANN), relying solely with the number of historical data,
which was provided by the Unidad Adminstrativa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Loja (UMAPAL). Unit of llustre Municipio de Loja

To get to determine the database that feed entries RNA processing was performed
comprehensive processing of all database provided was conducting, leading to extract
data determining the process and in some cases made the filtering of the obtained data

curve was effected.

In the process of validation and testing of the mathematical model based of RNA, it
was found that the results obtained by the selected RNA for each dosage is adjusted to

the parameters obtain in laboratory, prior to the design process.

For the development of the research was done using MATLAB®software engineering
(Matrix Laboratory) used to develop of the process of creating mathematical model
based on RNA.



3. INTRODUCCION

La planta de tratamiento “Carigan” del Municipio de Loja, se encuentra ubicada al
Noroeste de la ciudad, en el sector denominado Carigan. Esta planta fue disefiada
implementado la dltima tecnologia en procesos de tratamiento de agua. Por lo cual es
llamada a ser pieza fundamental en el buen servicio y 6ptima calidad del agua que
entrega el llustre Municipio a través de la Unidad Administrativa Municipal de Agua

Potable y Alcantarillado de Loja.

La planta de Carigan actualmente, potabiliza mas de 400 I/s durante las 24 horas
del dia y sirviendo aproximadamente al 45% de la poblacion de la Ciudad de Loja,
posee un equipo de técnicos laboratoristas, que controlan la calidad del agua durante
8h diarias , periodo en el cual dosifican sulfato , cal y polimero, basandose en los
parametros de agua de entrada y de salida analizados en el laboratorio con el uso de
equipo como espectrofotometros, medidores de color, medidores de ph, medidores de
turbidez , etc. Que posee la planta de tratamiento, durante el resto del dia el control lo
realizan operadores de planta en turnos rotativos, los cuales no tienen acceso al
laboratorio, pero dada su experiencia en el tratamiento del agua a potabilizarse,
dosifican de acuerdo a su apreciacion visual de las caracteristicas fisicas de salida del
agua tratada, siempre basandose en la relacién de caudal de entrada — cloro , color —
turbidez- dosificacion de cal-sulfato , Gnicamente pueden registrar color de entrada y
de salida mediante el uso de un espectrofotometro que les entrega laboratorio,
elemento muy importante en las caracteristicas fisicas del agua a ser tratada en planta

Carigan.

Al ser el agua un elemento vital prioritario para las diferentes actividades humanas,
es obligacion del Municipio de Loja, entregar la mayor calidad del servicio, y siempre
busca innovar y mejorar los esquemas de potabilizacién, ya establecidos, mejorando

siempre la confiabilidad y optimizando los gastos de produccion.

El uso de los modelos matematicos como método de analisis de decisiones es el
proceso que le permite al decidor seleccionar una decision (solo una), entre un
conjunto de alternativas posibles de decision cuando existe incertidumbre con respecto
al futuro, con el objetivo de optimizar un proceso y toman un interés relevante desde el

punto de vista de ingenieria como financiero.



Desde el punto de vista de ingenieria, los modelos mateméticos no son mas que la
descripcibn matemética de las caracteristicas dinAmicas de un sistema, al utilizar
sistemas basados en redes neuronales el objetivo es modelar mateméticamente, el
problema planteado y formular una solucién mediante un algoritmo codificado, que
asuma una serie de propiedades que permitan resolver el problema y el objetivo es
que la red aprenda autométicamente las propiedades deseadas, es por esto que el
disefio de la red tiene mas que ver seleccion del modelo de la red , las variables a
incorporar y el pre procesamiento de la informaciéon que formara el conjunto de
entrenamiento , que con los flujos de datos y la deteccién de condiciones, el modelo
permita mejorar la decision del operador en la dosificacion de quimicos en particular

sulfato.

Desde el punto de vista econémico permitira un control de gasto de quimicos
proyectados que ayudaran a la planificacion y asignacion de recursos para la

adquisicion de quimicos en la Planta de tratamiento Carigan

En el presente modelo nos basamos en datos obtenidos en el laboratorio de Planta
Carigan, a través de equipos de gran presion que seran descritos en el desarrollo de
documento y se describird metodolégicamente y podréa ser reproducida para las otras
plantas de tratamiento de Loja, o aplicaciones de ambito industrial que se asemejen a

lo planteado.

Las Redes neuronales Artificiales (RNA), por sus caracteristicas de absorcién de no
linealidades, analisis de gran cantidad de datos en un tiempo reducido y con respuesta
relativamente rapida, ademas de la posibilidad de crear modelos multi-variable, de
baja complejidad, con altos indices de confiabilidad, constituyen la herramienta mas
idonea para el andlisis de un elemento tan complejo como el tratamiento de agua

potable.

Por lo descrito en los parrafos anteriores, se analiza como problematica de la

presente investigacion que:

El corazon de un sistema de potabilizacion de agua para consumo humano es el
proceso de coagulacion en el que intervienen dosificaciones de quimicos que permiten

acondicionar el agua cruda a ser tratada, de tal forma que los procesos posteriores de



limpieza, en donde, propiamente dicho, se remueven las impurezas, puedan realizar
su funcion adecuadamente. Si la coagulacién no funciona adecuadamente, tampoco
funcionan adecuadamente los procesos posteriores de limpieza. Asi de sencillo, si la

coagulacién no se optimiza tampoco se puede tratar el agua 6ptimamente.

Durante el periodo de control de los operadores en la planta de tratamiento, se esta
aprovechando la experiencia de los mismos en la potabilizacion del agua, generando
una dosificaciébn de quimicos no optima ya que parte de una apreciacion visual del
operador dejando a un criterio subjetivo la aplicacion de la dosis adecuada de las
lechadas de quimicos, en el proceso de coagulacién, no acorde al tipo de planta de
tratamiento semi-automatico de Ultima tecnologia como lo es Carigan, este tipo de
procesos se aplica especialmente en plantas tradicionales de tratamiento, por qué se
puede generar errores en el proceso de tratamiento, por lo que el tratamiento dado por
los operadores al proceso de coagulacion a través de la dosificaciones no cumplen
con las expectativas generadas en una planta de tratamiento tan moderna como lo es
CARIGAN, en la actualidad se desea plantear un modelo mateméatico basado en
redes neuronales del sistema de dosificacién de sulfato de aluminio de la planta de
tratamiento CARIGAN, gue permita al operador de la planta de tratamiento contrastar
su experiencia con los resultados del modelo de los datos de dosificacion de sulfato
durante el periodo de trabajo de los laboratoristas en planta, garantizando la
dosificacion adecuada del mismo sin necesidad de la utilizacion de equipos de
laboratorio, de los cuales no tienen la preparacién adecuada para su utilizacion, ya que
el modelo nace de los datos reales generados en el control que realiza diariamente el

personal del laboratorio de planta Carigan cada hora durante el periodo de trabajo.

Por lo descrito anteriormente determinamos que el problema determinante del

presente trabajo es:

“La dosificacion de quimicos aplicada por los operadores a través de apreciacion
visual genera errores en el tratamiento de agua potable, al no existir un modelo que
basado en resultados de laboratorio permita corroborar las dosis 6ptimas de quimicos

a ser aplicados”.

Teniendo como objetivo General de la presente investigacion:

e Determinar la dinamica del sistema de dosificacion de Cal y Sulfato de aluminio del

proceso de tratamiento de agua potable de la planta Carigdn, a través de la



utilizacién de un modelo matematico basado en redes neuronales.

Como Objetivos Especificos:

Obtener datos del sistema de dosificacion de sulfato de aluminio y cal, basados en
la relacion caracteristicas fisicas del agua de entrada vs dosificacion.

Obtener el modelo matematico basado en redes neuronales que genere la mejor
respuesta de reproductividad, obteniendo un indice de correlaciéon que sea igual o
mayor al 90%.

Validar resultados obtenidos, mediante comparacion de datos resultantes del
modelo ,con los obtenidos en laboratorio de la planta de tratamiento de agua

potable Carigan

Como Hipotesis al presente proyecto tenemos:

Con la obtencién de un modelo matematico basado en redes neuronales podemos
reproducir la dindmica del sistema de dosificacion de sulfato de aluminio y cal con
un indice de correlacién igual o mayor al 90%, durante el periodo de trabajo del
laboratorio de planta Carigan, el cual permitira a los operadores de la planta de
tratamiento de agua Carigdn contrastar su experiencia con los resultados
obtenidos del modelo, garantizando una éptima dosificacion de sulfato de aluminio

y Cal al proceso de tratamiento.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Criterios sobre el agua y su tratamiento

4.1.1 Introduccion.

El agua es el elemento vital para el ser humano y uno de los recursos basicos en
los que se apoya el desarrollo junto con el aire, la tierra y la energia. El agua es el
compuesto quimico mas abundante en el planeta y esta conformado por un &tomo de
oxigeno y 2 de hidrogeno (H20), El agua pura como tal es un recurso natural
renovable, pero por las actividades humanas cotidianas y de desarrollo llega a estar
tan contaminada que ya se vuelve nociva y de calidad deficiente, por lo cual se debe

tratar a la misma para su consumo y para actividad de producciéon como la agricultura.

En su estado mas puro, rios, quebradas en las partes altas de las cordilleras, en las
gque el ser humano no ha realizado un impacto ambiental considerable, el agua tiene
unas caracteristicas fisico quimicas muy buenas pero la contaminacién por
microorganismos, agentes patdgenos, desechos que requieren oxigeno, sustancias
quimicas organicas e inorganicas, nutrientes vegetales que ocasionan crecimiento
excesivo de plantas acuéticas, sedimentos o material suspendido, sustancias
radioactivas y el calor. Generan que la misma en su estado natural que se denomina

cruda deba ser tratada para su consumo y aplicacion

Se considera que el agua esta contaminada, cuando ya no puede utilizarse para el
uso que se le iba a dar, en su estado natural o cuando se ven alteradas sus
propiedades quimicas, fisicas, biolégicas y/o su composicién. En lineas generales, el
agua esta contaminada cuando pierde su potabilidad para consumo diario o para su

utilizacion en actividades domeésticas, industriales o agricolas (Purificacion, 2005).

La contaminacion del agua termind con el que se denomina es el grado de
impurificacién, que puede originar efectos adversos a la salud de un ndmero

representativo de personas durante periodos previsibles de tiempo.

La provision de agua dulce esta disminuyendo a nivel mundial, 1200 millones de
habitantes no tienen acceso a una fuente de agua potable segura. Las enfermedades
por aguas contaminadas matan mas de 4 millones de nifios al afio y 20% de todas las
especies acuaticas de agua fresca estdn extintas o en peligro de desaparecer.
(Purificacién, 2005)



4.1.2 Condiciones requeridas.

Para considerarse apta el agua en su estado natural para el proceso de tratamiento
para consumo humano, debe poseer ciertas caracteristicas minimas y segun la
“Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua”, norma
técnica ambiental que se dictdé bajo el amparo de la ley de gestion ambiental y del
Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencién y Control, emitido por la
Presidencia de La Republica del Ecuador, lo cual es mostrado en la Tabla 1 a

continuacion:

Tabla 1
Limites M&ximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, comparada
con los resultados de los analisis del agua cruda realizada en el laboratorio de planta Carigan

Parametros minimos Unidad Limite maximo Promedio Planta
de agua cruda para permisible Carigan agua
tratamiento cruda

convencional

Expresado como

Aluminio Al mg/l 0,2 0,02
Cloruro Cl mg/l 250 7
Cobre Cu mg/| 1,0 0.06
Coliformes Totales nmp/100 ml 3 000 30
Coliformes Fecales
nmp/100 mi 600 8
Color color real unidades de 20 15
color
Dureza CaCo3 mg/l 500 24.7
Floruro(Total) F 15 0.08
mg/|
Hierro (total) Fe mg/l 1,0 0.41
Manganeso (total) Mn mg/l 0,1 0,03
Materia Flotante Ausencia Ausencia
Nitrato N-Nitrato mg/l 10,0 0,04
Nitrito N-Nitrito mg/l 1,0 0.013
Olor y sabor Es permitido olor Cumple
y sabor removible
por tratamiento
convencional
Potencial de Hidrogeno pH 6-9 7.18
Totales SO4- mg/l 400 1
Sulfatos
Temperatura °C Condicién natural ~ Condicién natural
0-3°
Turbiedad UTN 100 53

Fuente: Municipio de Loja



Para comprobar que el agua captada y conducida a planta de tratamiento Carigan
debe ser tratada mediante el uso de tratamiento convencional de potabilizacion, se
realizan las respectivas pruebas de laboratorio, los andlisis fisico quimicos del agua
cruda receptada en la captacién Tambo Blanco y transportada por tuberia se realizan

al menos 2 veces por semana en el laboratorio instalado en la planta de tratamiento.
De los datos historicos de los examenes fisicos quimicos al agua cruda realizados

en el laboratorio de planta Carigan, tomamos como referencia los datos de la tabla. 2

que se expone a continuacion.
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Tabla 2

Tabla histérica de Analisis fisico quimico al agua cruda que ingresa a Planta Carigan para tratamiento

MUNICIPALIDAD DE LOJA
PLANTA DE CARIGAN

LABORATORIO

PARAMETRO
<
- O -
o P 9 < (7] o o
o [a) <
2 v 2 5 5 g <8 o 2 9 5 " g8 8 2 g ¢ 8 g & 1
4 £ o = = < N® 5 ] = = 0 = 4 o & e = 4
] T (@] o T z o v o | < @ s = = 5 < ) =
2 O = = = ) < x = | z = o Q = e w @ g 4 L o o <
= 8 S 8 s 0 N 26§ ¢ 3 g S N = 3 E E g g S s g
E 2 g & g B $ = g 3 3 z = o & g I 3z
< a S T z
=}
1 06/01/2015 24 4.23 7.59 29 22.66 8.24 14.42 10 3.31 0.014 0.11 0.03 0 0.002 0.003 0.03 4.5 0.43 0.08 0.06 0.031
2 08/01/2015 49 4.74 7.51 28 27.81 4.12 23.69 10 5.44 0.02 0.16 0.02 1 0.003 0.007 0.03 35 0.52 0.14 0.04 0.3
3 13/01/2015 41 3.72 7.42 22 24.72 8.24 16.48 12 3.79 0.033 0.11 0.02 0 0.002 0.009 0.04 5 0.29 0.06 0.02 0.027
4 15/01/2015 53 6.86 7.32 24 25.75 9.88 15.87 12 3.65 0.018 0.12 0.04 0 0.004 0.013 0.06 55 0.3 0.04 0.00 0.022
5 20/01/2015 2(;1 26.2 6.98 25 24.72 5.76 18.96 8 4.36 0.021 0.72 0.03 0.06 1 0.05 0.009 0.04 75 0.65 0.12 0.36 0.2
6 22/01/2015 239 35.1 6.93 28 20.6 412 16.48 10 3.79 0.026 0.41 0 1 0.037 0.006 0.05 7 0.27 0.06 0.36 0.015
7 27/01/2015 45 4.93 7.24 29 19.57 9.06 10.51 14 2.42 0.027 0.16 1 0.006 0.012 0.04 6 0.39 0.03 0.1 0.026
8 30/01/2015 74 6.87 7.18 26 24.72 7.41 17.31 10 3.98 0.23 0.08 0 0.009 0.011 0.05 6.5 0.34 0.13 0.021

Fuente: Municipio de Loja
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Analizando las tablas 1 y 2 presentadas anteriormente, se puede determinar que el
tratamiento que debe ser suministrado en la Planta Potabilizadora de Carigan es el
tratamiento Convencional segun lo indica la “Norma de calidad ambiental y de

descarga de efluentes: Recurso Agua” de la Presidencia de la Republica.

El tratamiento convencional se forma de algunas etapas generales de tratamiento,
iniciamos con el desvié del recurso hidrico de la quebrada los Leones, hacia la
captacion denominada Tambo Blanco, que es una obra civil que permite que el agua
se desvié de su cauce natural y luego de un proceso de desarenado el agua cruda sea
canalizada a través de tuberia hacia la planta de tratamiento, en esta existen obras de
infraestructura que permitirdn el adecuado proceso de tratamiento, como son: La
camara de entrada de agua a planta potabilizadora, piscinas de mezcla rapida,
piscinas de mezcla lenta, piscinas de decantacion, Filtros de arena rapidos y camara

Desinfeccion.

Para que el agua que se distribuye a través de la planta de tratamiento Carigan de
la Ciudad de Loja sea considerada apta para su consumo, se rige a las normas que
emiti6 el Instituto Nacional de Normalizacion (INEN), la nimero 1108 que es la norma
técnica ecuatoriana que determina los requisitos minimos para que el agua procesada
en las plantas potabilizadoras del pais garanticen su idoneidad para el consumo

humano.

Actualmente dicha norma se ha modificado o revisado por 5 vez en enero del 2014
y es la que actualmente esta vigente y a la cual se toma como lineamiento de trabajo
en Planta Carigan, en la tabla siguiente se indica las caracteristicas fisicas, sustancias

inorganicas y radioactivas, maximas para considerarse apta para el consumo
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Tabla 3
Caracteristicas fisicas, sustancias inorganicas y radioactivas, maximas comparativas de la
norma INEN 1108 y los andlisis de laboratorio de Planta Carigan

LIMITE MAXIMO Valores Promedio

giausline i PERMISIBLE Planta Carigan
oo g CoRT g z
Turbiedad NTU 5 1
Olor No objetable No objetable
Sabor No objetable No objetable
Cr'gg?dt:ie mgl! 0,3al5 0.4
Cobre, Cu mg/I 2,0 0.01
Fluoruros mg/l 15 0.08
Nitratos,NOz mg/I 50 0.02
Nitritos, NOy mg/I 3,0 0.005

Fuente: Municipio de Loja

Hasta este punto ya podemos determinar, si el agua captada de una vertiente
hidrica, es apta para su potabilizacion, conforme lo indican los resultados de
laboratorio las caracteristicas del agua cruda, indican que la quebrada los leones la
cual alimenta a la planta de Tratamiento Carigan a través de la captacién denominada
Tambo Blanco es apta para potabilizar, y luego mediante tratamiento convencional
debemos determinar si cumple con las normas INEN exigidas, para garantizar que es
apta para el consumo humano , esto nuevamente lo hacemos a través del laboratorio

de planta Carigan.

Luego de Pasar por los procesos de tratamiento de planta Carigan, ingreso de agua
cruda, mezcla rapida, mezcla lenta, decantacion, filtracion y desinfeccion, analizamos
las muestras del agua potabilizada y podemos comparar los resultados como se lo
indica en la tabla 3, ademas en la tabla 4. Que se muestra a continuacion, se puede
apreciar el historico de planta que registra los analisis del agua tratada en varios dias

de potabilizacion, cumpliendo siempre con la norma INEN 1108-5.
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1 06/01/2015 PLANTA 0 0.89 7.21 16 27.81 8.24 19.57 16 4.50 0.008 0.03 0.02 10 0.001 0.001 0.02 6.5 0.4 0.06 15 0.04

CARIGAN
2 08/01/2015  PLANTA 5 097 702 18 2369 329 204 10 469 0014 003 001 8 0 0003 002 65 037 011 15 001

CARIGAN
Tabla 4
3 13/01/2015 PLANT oo . 0
4 LABORATORIO 0
. PLANTA DE CARIGAN 0.0
6

PARAMETRO
7 190172015  PITASII 10 096 734 12 24.72 576 1896 8 436 004 006 11 0005 0008 00 13 034 0.4 0.08
3
8 20/01/2015  SPLANTA 4 @ 646 2678 F59 2049 8 484 Q01 Q03 002 002 g3 QOO0 0007 QO . H3# B Q4 Qo2
= | < <9 s o @ o )
NP R S W N A G S A S N A N
5 5 s & = 3 3 < % 2 & 3 g &8 & § Z ¢ = 5 35 & g @
2 g =) S g og $ = g 2 3 z z 3 2 = < 2
< a a I z

Tabla histérica de Analisis fisico quimico al agua potabilizada en Planta Carigan para abastecimiento de la ciudad.

Fuente: Municipio de Loja
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Como se puede observar en la tabla 4. El agua potabilizada es analizada en el
laboratorio de planta Carigan y se certifica que cumple con las normas INEN, en cuanto
a limites maximos permisibles siendo un agua de excelente calidad adecuada para el

consumo humano.

Es en este momento en el que debemos determinar las variables mas importantes
para garantizar el tratamiento adecuado, y mantener la produccion por debajo de los
limites maximos permisibles de la norma INEN 1108, garantizando la calidad del agua
potable suministrada a la ciudadania, siempre partiendo de la conceptualizacion de

calidad que realizan los consumidores, la ciudadania de Loja.

4.1.3 Caracteristicas Fisicas.

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar a los
sentidos (vista, olfato, etcétera), tienen directa incidencia sobre las condiciones
estéticas y de aceptabilidad del agua en los consumidores y como lo indicamos en el
parrafo anterior se da un énfasis particular a la opinién de la ciudadania de Loja, sin
desmerecer las caracteristicas quimicas del agua. (Biblioteca Virtual de desarrollo
sostenible, 2015)

Se consideran importantes las siguientes:
e Turbiedad

e Solidos solubles e insolubles

e Color

e Olory sabor

e Temperatura

e Ph.

La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas, limo,
tierra finamente dividida, etcétera). La turbiedad es causada por las particulas que
forman los sistemas coloidales; es decir, aquellas que por su tamafio, se encuentran

suspendidas y reducen la transparencia del agua en menor o mayor grado.
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La medicion de la turbiedad se realiza mediante un turbidimetro o nefelémetro. Las

unidades utilizadas son, por lo general, unidades nefelométricas de turbiedad (UNT).

En la préactica, la remocion de la turbiedad no es un proceso dificil de llevar a cabo
en una planta de clarificacion de agua; sin embargo, es uno de los que mas influye en
los costos de produccién, porque, por lo general, requiere usar coagulantes,
acondicionadores de pH, ayudantes de coagulacion, etcétera.

El disefio de los sistemas de remocién de turbiedad debe considerar no solo el tipo
de particulas existentes (origen, estructura, composicién y forma) sino también su

tamafio y comportamiento.

Aungue no se conocen los efectos directos de la turbiedad sobre la salud, esta
afecta la calidad estética del agua, lo que muchas veces ocasiona el rechazo de los
consumidores. Por otra parte, como sefiala OPS (2004), segun refiere Castro de
Esparza los estudios elaborados por Tracy, por Sanderson y Kelly han demostrado que
en el proceso de eliminacion de los organismos patdégenos, por la accion de agentes
quimicos como el” cloro, las particulas causantes de la turbiedad reducen la eficiencia
del proceso y protegen fisicamente a los microorganismos del contacto directo con el
desinfectante. Por esta razon, si bien las normas de calidad establecen un criterio para
turbiedad en la fuente de abastecimiento, esta debe mantenerse minima para

garantizar la eficacia del proceso de desinfeccion.

El agua que abastece a planta Carigan proviene de una captacion principal ya antes
mencionada Tambo Blanco y una Captacibn emergente denominada Shucos. La
turbidez en las capaciones que alimentan a planta Carigdn son bajas, Unicamente
varian por efectos de la naturaleza y estacién climatica, deslaves, lluvias estacionales,
represamientos, etc., que incluso han hecho llegar la misma a valores superiores a
3500 NTU, el menor rango de turbiedad registrado en los histéricos de laboratorio de
planta Carigan es 2 NTU en el agua cruda una vez potabilizado no debe exceder de 5

NTU para cumplir con la norma INEN 1108.
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Sdlidos y residuos se denomina asi a los residuos que se obtienen como materia

remanente luego de evaporar y secar una muestra de agua a una temperatura dada.

Segun el tipo de asociacion con el agua, los sélidos pueden encontrarse

suspendidos o disueltos.

e Disueltas (hasta un mili micrometro), en cuyo caso fisicamente no influiran en la
turbiedad, pero si podrian definir su color u olor.

¢ Formando sistemas coloidales (1 a 1.000 mili micrometros), que son las causantes
de la turbiedad neta del agua.

e En forma de particulas suspendidas (por encima de 1.000 mili micrémetros), las
cuales caen rapidamente cuando el agua se somete a reposo.

e Es necesario aclarar que las pruebas analiticas para determinar las formas de los
residuos no determinan sustancias quimicas especificas y solo clasifican
sustancias que tienen propiedades fisicas similares y comportamiento semejante
frente a las diferentes condiciones ambientales.

Solidos totales. Corresponden al residuo remanente después de secar una muestra

de agua. Equivalen a la suma del residuo disuelto y suspendido.

El residuo total del agua se determina a 103—-105 °C.
Equivalencias:
Sdlidos totales = s6lidos suspendidos + sélidos disueltos

Sdlidos totales = solidos fijos + solidos volatiles
Solidos disueltos o residuos disueltos. Mejor conocidos como sélidos filtrables,
son los que se obtienen después de la evaporacion de una muestra previamente

filtrada.

Comprenden sdlidos en solucién verdadera y soélidos en estado coloidal, no

retenidos en la filtracidon, ambos con particulas inferiores a un micrometro (1 p)
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Sélidos en suspensién. Corresponden a los sélidos presentes en un agua residual,
exceptuados los solubles y los sélidos en fino estado coloidal. Se considera que los
solidos en suspension son los que tienen particulas superiores a un micrémetro y que

son retenidos mediante una filtracién en el analisis de laboratorio. (OPS, 2004)

Solidos volétiles y fijos. Los sélidos volatiles son aquellos que se pierden por

calcinacién a 550 °C, mientras que el material remanente se define como sélidos fijos.

La mayor parte de los sélidos volatiles corresponden a material organico. Los

sélidos fijos corresponden, mas bien, a material inorganico (OPS, 2004).

Para determinar sélidos y residuos, se necesita una mufla, un desecador, un filtro de
solidos una membrana para filtracion y estos equipos no estan disponibles en planta
Carigan pero se realizan enviando a los laboratoristas y las muestras a planta Pucara
donde estan instalados estos equipos, de la muestras realizadas podemos indicar que
la cantidad de sélidos y residuos es muy baja en el agua de las captaciones, y
Unicamente se ven afectado Unicamente por efectos de la naturaleza y estacion

climética, deslaves, lluvias estacionales, represamientos, etc.

Color, esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbiedad o presentarse
independientemente de ella (OPS, 2004).

Aln no es posible establecer las estructuras quimicas fundamentales de las
especies responsables del color. Esta caracteristica del agua se atribuye cominmente
a la presencia de taninos, lignina, acidos hamicos, acidos grasos, acidos fulvicos,
etcétera. Se considera que el color natural del agua, excluyendo el que resulta de

descargas industriales, puede originarse por las siguientes causas:

e la extraccion acuosa de sustancias de origen vegetal;

e la descomposicion de la materia;

¢ la materia organica del suelo;

e la presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metalicos; y

e una combinacién de los procesos descritos.
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En la formacion del color en el agua intervienen, entre otros factores, el pH, la
temperatura, el tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los
compuestos coloreados.

Se denomina color aparente a aquel que presenta el agua cruda o natural y color
verdadero al que queda luego de que el agua ha sido filtrada.

Existen muchos métodos de remocion del color. Los principales son la coagulaciéon
por compuestos quimicos como el alumbre, el sulfato férrico, sulfato de aluminio a pH

bajos y las unidades de contacto o filtracién ascendente.

Debido a que el color del agua se origina, en muchos casos, por la presencia de
compuestos de naturaleza organica, se recomienda que la desinfeccién se realice luego
de que este haya sido removido, para evitar que la aplicacion de cloro como
desinfectante pueda dar origen a la formacién de trihalometanos, compuestos que

tienen efecto cancerigeno en animales. (OPS, 2004)

En planta Carigan es el parametro fisico de mayor incidencia, ya que el agua de las
captaciones que alimentan a Planta Carigan presentan un alto rango de color con una
disminucion de turbiedad, lo que dificulta el tratamiento, lo que hace que esta agua sea
tratada con 2 coagulantes como son el sulfato de aluminio y el hidréxido de calcio para
eliminar este parametro en el tratamiento del agua y evitar la formacion de compuestos

clorados en el agua tratada

Olor y sabor

El sabor y el olor estan estrechamente relacionados; por eso es comun decir que “A

lo que huele, sabe el agua”.

Estas caracteristicas constituyen el motivo principal de rechazo por parte del

consumidor.
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Y podemos reflejar los productores de sabor y su origen mediante un resumen

expuesto en la tabla #5.

En términos practicos, la falta de olor puede ser un indicio indirecto de la ausencia
de contaminantes, tales como los compuestos fendlicos. Por otra parte, la presencia de
olor a sulfuro de hidrégeno puede indicar una accion séptica de compuestos organicos

en el agua.
Tabla 5
Relacién olor en el agua con su origen
NATURALEZA ORIGEN
Dulzor Coelosphaerium
Olor quimico Aguas residuales industriales
Olor a cloro Cloro libre
Olor a hidrocarburo Refineria de petréleo
Olor medicamentoso Fenol, yodoformo
Olor a azufre Acido sulfhidrico, H2S
Olor a pescado Pescado, mariscos
Olor séptico Alcantarilla
Olor a tierra Arcillas humedas
Olor fecaloide Retrete, alcantarilla
Olor a moho Cueva humeda
Olor a legumbres Hierbas, hojas en descomposicion

Fuente: Andlisis Fisico Quimico al agua de la Planta de Carigan

Las sustancias generadoras de olor y sabor en aguas crudas pueden ser
compuestos organicos derivados de la actividad de microorganismos y algas o provenir

de descargas de desechos industriales (OPS, 2004).
En planta Carigan se lo considera a este parametro no objetable en el agua cruda,
pero en el agua procesada en la planta, las consideramos aceptables porque nosotros

nos abastecemos en planta con la misma agua que procesamos y es de sabor dulce.

En el agua se pueden considerar cuatro sabores basicos: acido, salado, dulce y

amargo.
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Temperatura, es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues
por lo general influye en el retardo o aceleracion de la actividad biol6gica, la absorcion
de oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de depositos, la desinfeccion

y los procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion y filtracion.

Multiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que la temperatura del
agua varie continuamente (OPS, 2004).

pH

El pH influye en algunos fenbmenos que ocurren en el agua, como la corrosion y las

incrustaciones en las redes de distribucion.

Aunque podria decirse que no tiene efectos directos sobre la salud, si puede influir

en los procesos de tratamiento del agua, como la coagulacion y la desinfeccién.

Por lo general, las aguas naturales (no contaminadas) exhiben un pH en el rango de
5a09.

Cuando se tratan aguas 4cidas, es comun la adicion de un éalcali (por lo general, cal)
para optimizar los procesos de coagulacion. En algunos casos, se requerira volver a
ajustar el pH del agua tratada hasta un valor que no le confiera efectos corrosivos ni

incrustantes.

Se considera que el pH de las aguas tanto crudas como tratadas deberia estar entre
50 y 9,0. Por lo general, este rango permite controlar sus efectos en el
comportamiento de otros constituyentes del agua (OPS, 2004).

4.1.4 Objetivos del Tratamiento.

Los objetivos del tratamiento para mejorar la calidad del agua de abastecimiento son

de los siguientes tipos:
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Higiénico: Remover bacterias y elementos venenosos o nocivos, asi como resolver la
mineralizacion excesiva y las concentraciones elevadas de compuestos orgéanicos,

protozoarios y otros microorganismaos.

Estético: Corregir el color, la turbidez, el olor y el sabor.

Econodmico: Reducir la corrosividad, la dureza, el color, la turbidez; reducir las
concentraciones de hierro y manganeso; resolver problemas de olor y sabor, etcétera
(BVSDE, 2010).

4.2 Importancia de una adecuada coagulacion

El coraz6n de un sistema de potabilizacion de agua para consumo humano es el
proceso de coagulacion. En él se acondiciona el agua de tal forma que los procesos
posteriores de limpieza, en donde, propiamente dicho, se remueven las impurezas,
puedan realizar su funcibn adecuadamente. Si la coagulacion no funciona
adecuadamente, tampoco funcionan adecuadamente los procesos posteriores de
limpieza. Asi de sencillo, si la coagulacion no se optimiza tampoco se puede tratar el
agua optimamente. Paraddjicamente, un proceso de tal importancia esta lejos de ser
operado de una manera 6ptima en las plantas de tratamiento de agua potable

actualmente.
En la planta de tratamiento Carigan, el proceso de tratamiento del agua potable

corresponde al tipo de tratamiento denomina A2 segun la tabla # 6 de la Pre-
Treatment Field Guide: American Water Works Association. 2007.
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Tabla 6.
Tipo de Tratamiento

Grado de tratamiento

Composicién de tratamiento

Descripcién

Tipo Al Tratamiento Fisico simple Filtracion rapida
+ Desinfeccion + Desinfeccion
Tipo A2 Tratamiento Fisico normal Pre cloracion
+ Tratamiento Quimico +Coagulacion/ Desinfeccion
+ Decantacion
+Filtraciéon
+ Desinfeccion
Tipo A3 Tratamiento Fisico normal Pre cloracion

+ Quimicos Intensos +Coagulacién/ Desinfeccion
+ Decantacién

+Filtracion

+ Afino con carbdn activo

+ Desinfeccion

Fuente: Pre-Treatment Field Guide: American Water Works Association. 2007

El tipo Al es el que usualmente se realiza en las parroquias o0 pequefas
comunidades, el tipo A2 o denominado convencional en ciudades grandes con
efluentes parcialmente contaminados y el tercero en especial en ciudades grandes
cuyos efluentes estan altamente contaminados considerando un agua superficial, de
rio, embalse, o subterrdnea, con unos problemas de calidad que estimamos como
convencionales, el proceso o linea de tratamiento, considerado también convencional,
consta de una serie de etapas mas o menos complejas en funcién de la calidad del
agua bruta objeto del tratamiento hare un breve resumen del proceso en Planta
Carigan y desglosare cada etapa con mas detalles como se lo ha hecho en los

diferentes literales.

El proceso realizado en planta Carigan parte desde la captacion de agua, que esta
ubicada a 35,5 km de la ciudad de Loja y consta de una infraestructura de captacion de
rejilla lateral con desarenadores previo a la admision del agua a través de tuberia de

Prfv y acero cuyo diametro varia entre 900mm a 600mm durante el trayecto de
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conduccién del liquido hacia la planta de tratamiento, una vez en la planta de
tratamiento ingresa a una obra civil denominada camara de rotura , en la cual esta
instalado un equipo denominado obturador de capota cuya funcién es la de romper la
energia dinamica absorbida por el liquido a través de los 35.5 km por los que es
conducido, en esta cAmara ademas existen elemento de medicion que determinan en
tiempo real el Ph, Turbidez y Oxigeno disuelto que posé el agua que denominada
cruda en esta etapa al no haber recibido ningin tratamiento.

La siguiente etapa son las mezclas rapidas en las que se agregan Cal y Sulfato y
mediante resaltos hidraulicos generados por un electro agitador se desestabilizan las
moléculas y sélidos en suspension propios del agua cruda para poder nuevamente
formar moléculas y solidos de mayor peso y tamafio que flocularan y se decantaran en
las etapas posteriores. Claramente se puede observar la importancia de lo que
denominamos en parrafos anteriores como “El coraz6n de un sistema de
potabilizacion”. Si esta adicion de quimicos inicial no es la adecuada no se podran
remover adecuadamente las impurezas ya que los procesos posteriores son resultados

de esta etapa inicial.

Luego de la mezcla rapida se realiza la mezcla lenta en la cual un electro agitador
de bajas revoluciones y la adicion de un coadyuvante de floculacion denominado
polimero se cohesionan las moléculas y sdlidos en suspensién de mayor tamafio y
peso que los iniciales en el agua cruda, que a partir de este momento se denominan

flocks y dan nombre a la etapa de floculacién.

La etapa subsiguiente es la decantacion que consiste en dos piscinas de gran
tamafio en las cuales el agua en tratamiento ingresa por la base de las mismas y los
flocks por su tamafio y peso se precipitan hacia la base de las piscinas denominandose
a partir de ese momento en fangos, los flocks, livianos generados son atrapados por
denominados modulas ABS que no son mas que modulos plasticos en forma de panel
de abejas que atrapan a los flocks en sus paredes y al agruparse por peso se decantan

hacia la base o fondo de las piscinas.
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En la parte superior de las piscinas el agua en tratamiento clarificada se canaliza a
través de unas canaletas metélicas que, conducen el agua hacia otra piscina
denominada de agua a filtrar, en esta piscina el agua decantada se bombea hacia los
filtros de arena rapida por bombas sumergibles de gran capacidad, una vez el liquido
pasas a través de las capas de arena de silice y antracita se retienen todos los sélidos
de hasta 4mm de tamafio denominandose a esta etapa Filtracion.

Finalmente los elementos patégenos, bacterias son de un tamafio menor a los 4mm
que fueron retenidos durante el proceso de tratamiento y estos elementos son
eliminados finalmente mediante la adicién de cloro gas diluido al agua en tratamiento
eliminando los elementos antes mencionados quedando un Agua con caracteristicas

adecuadas para el consumo humano.

Tradicionalmente la coagulacion de las aguas que entran a las plantas de
potabilizacion se realiza de una manera manual, y con controles fuera de linea que no
permiten ajustar adecuadamente las dosis de las sustancias coagulantes a los cambios
gue tiene la planta tanto en cantidad como en calidad del agua que llega esto se puede
observar en Plantas tradicionales de la Ciudad de Loja como son Pucara y Curitroje
Chontacruz en donde no se posee un sistema de medicion de parametros en linea y
tampoco existe sistemas de bombeo para dosificacion adecuada de quimicos al
proceso de tratamiento y se debe regir Unicamente por la apreciacion visual de los
operadores en caso de no encontrarse trabajando el laboratorio de cada planta. En
Carigan por ser una planta semi automatica permite controlar la adecuada dosificacion
a través de los sistemas de bombeo y monitoreo de linea pero al ser semi automatica
la dosificacion y caudales de bombeo de quimicos depende de lo indicado por el
laboratorio pero este solo trabaja 8h diarias luego volvemos a la apreciacién de los
operadores, ya por su experiencia 0 por equipos referenciales pero el modelo
matematico a desarrollar en el presente trabajo que se basa en los resultados
obtenidos de laboratorio en conjunto con la experiencia de los operadores permitird
una coagulacién y por ende un tratamiento acorde a la norma INEN 1108, garantizado

acorde a la tecnologia y calidad de la Planta de tratamiento Carigan.
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Se debe recordar que la dosificacion automatica de coagulantes no es de ninguna
manera un proceso facilmente automatizable debido en primera instancia a la dificultad
de poder definir, en linea, bien sea por mediciones directas o por estimaciones
indirectas, cuando se logré una adecuada coagulacién del agua cruda que llega a la
planta. (Duque, Geraldo, Martinez, Gauthier, & Villa, 2015).

En muchos casos las variables de calidad del agua cruda que definen la dosis del
coagulante no son facilmente medibles en linea con sensores robustos y confiables
como por ejemplo el color. Por otra parte la desestabilizacion de las sustancias y
particulas que se quiere remover es dificil de obtener en linea, al igual que otras
variables que definen la eficiencia del proceso de coagulaciéon. (Duque, Geraldo,
Martinez, Gauthier, & Villa, 2015)

4.2.1 Coagulacion-Floculacién de las impurezas del agua.

Se llama coagulacién-floculacion al proceso por el cual las particulas se aglutinan en
pequefias masas con peso especifico superior al del agua llamadas flock. Dicho

proceso se usa para:

a. Remociéon de turbiedad organica o inorganica que no puede sedimentar
rapidamente

b. Remocion de color verdadero y aparente.

c. Eliminacién de bacterias, virus y organismos patdgenos susceptibles de ser
separados por coagulacion.

d. Destruccion de algas y plancton en general.

e. Eliminacién de substancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de

precipitados quimicos suspendidos o compuestos organicos en otros.

El uso de cualquier otro proceso, como la sedimentacion simple, para la remocion

de particulas muy finas, resulta antieconémico, si no imposible.

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulacion-floculacién del

agua:
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a. La desestabilizacion de las particulas suspendidas, o sea la remocion de las
fuerzas que las mantienen separadas.

b. El transporte de ellas dentro del liquido para que hagan contacto, generalmente
estableciendo puentes entre si y formando una malla tridimensional de coagulos

porosos.

Al primer aspecto los autores suelen referirse como a coagulacion y al segundo

como a floculacion.

La coagulacién comienza en el mismo instante en que se agregan los coagulantes
al agua y dura solamente fracciones de segundo. Basicamente consiste en una serie
de reacciones fisicas y quimicas entre los coagulantes, la superficie de las particulas,

la alcalinidad del agua y el agua misma.

La floculacién es el fenédmeno por el cual las particulas ya desestabilizadas chocan

unas con otras para formar codgulos mayores.

Tres mecanismos pueden actuar en el primer fendmeno: el de adsorcion-
desestabilizacion basado en las fuerzas electrostéaticas de atraccion y Repulsion, el del
puente quimico que establece una relacion de dependencia entre las fuerzas quimicas
y la superficie de los coloides, y el de sobresaturacién de la concentraciéon de

coagulantes en el agua.

En el segundo aspecto debe distinguirse entre: Floculacion ortocinética y
pericinética, o con escala de turbulencia por encima o por debajo de la microescala de

Kolmogoroffh.

La primera es la inducida por la energia comunicada al liquido por fuerzas externas
(paletas giratorias, por ejemplo). La segunda es la promovida, internamente dentro del
liquido, por el movimiento de agitacién que las particulas tienen dentro de aquél
(movimiento browniano), y se realiza en un tiempo muy corto después de destabilizada
la particula hasta que la particula tiene un tamafio que se acerca a la microescala de
Kolmogoroff h. (Valencia, 1992)
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4.2.2 Relacién entre color y pH

Conocido es el hecho de que el color presenta un "efecto indicador”. Esto es que su
intensidad cambia con el pH. En la vida diaria se puede observar este fenomeno al

poner unas gotas de limén al té.

En general, al subir el pH se incrementa el color, pero el mayor incremento se
obtiene con aguas que tienen originalmente un color bajo. (Arboleda, 1992), como se

observa en la tabla 7, expuesta a continuacién:

Tabla 7

Variacion de color segun el pH

Muestras de Unidades de color Aumento de color a pH 10 sobre color
Agua ApH 10 ApH?2 apH2-%
A 100 270 67
E 237 412 74
C 102 182 78
D 71 130 83
E 50 82 64
F 54 82 62
G 190 290 73
H 42 86 105
I 330 440 30
J 150 265 77

Fuente: Andlisis Fisico Quimico al agua de la Planta de Carigan
La variacion del color se puede predecir usando el Nomograma siguiente, tomado

de Singley (1966) y colaboradores, que relaciona el color a pH =8.3 con el color a

cualquier otro pH.
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Figura 1. Nomograma 1 de Singley para determinar pH

4.2.3 Comparacion entre las caracteristicas del color y la turbiedad.

Como se puede ver, por la informacion incluida anteriormente, el color y la turbiedad
tienen caracteristicas bastante diferentes que deben tenerse muy en cuenta cuando se

quieren remover del agua por medio del proceso de coagulacion.
No solo el fenébmeno Optico se percibe en forma distinta, sino que sus caracteristicas

fisicas y quimicas difieren grandemente como se puede observar en la Tabla #8 a

continuacioén (Valencia, 1992)
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Tabla 8

Caracteristicas fisico-Quimicas del color y la turbiedad

Iltem

Color

Turbiedad

Composicién Fisica

Composicién Quimica

Origen
Tamario de la dispersién
Intensidad

Comportamiento quimico

Sustancias disueltas
parcialmente coloidales
Acidos
pesos moleculares entre
200 y 500000 mas
Organico

87%<0,01p

Aumenta con el pH

organicos  con

Se comportan
preferentemente como

sustancia disueltas

Arcillas coloidales

Cristales de Silicato

Mineral

Entre 0,1y 10

No varia con el pH

Se comportan Unicamente
como suspensiones

coloidales

Fuente: Andlisis Fisico Quimico al agua de la Planta de Carigan

Es muy importante distinguir entre color verdadero y color aparente. El primero es el
que existe cuando se ha removido toda la turbiedad por medio de filtracion o
centrifugacion para evitar que ésta quede registrada como color. El segundo es el valor
que resulta de medir el color sin remover la turbiedad, lo que no da una indicacion muy

precisa de las caracteristicas del agua. (Valencia, 1992)

4.2.4 Quimicos utilizados en el tratamiento en la fase de coagulacién y

floculacién

Debido a que muchas fuentes de agua, particularmente agua de rio, contienen sélidos
suspendidos es necesario agregar coagulantes para remover la turbiedad. Los

principales coagulantes son sulfato de aluminio, cloruro férrico, sulfato férrico y cal.

Esta (ltima se usa también para el control del pH, con cualquiera de los otros
coagulantes debido a que muchas aguas son acidas por naturaleza, la cal se emplea
casi siempre para incrementar el pH, y obtener la mayor eficiencia de coagulacion.

(Asociacion Nacional de fabricantes de CAL, 2010).
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Recientemente se han desarrollado polielectrolitos para usarse como coagulantes en
muchos casos se emplean conjuntamente con la cal, ademas de proporcionar el pH
adecuado la cal actia como ayuda al filtro particularmente con lodos de apariencia
gelatinosa formados con algunas aguas y combinaciones de coagulantes dificiles de

filtrar (Asociacion Nacional de fabricantes de CAL, 2010)

Bedoya (2012) menciona:

El sulfato de aluminio es el coagulante estandar usado en tratamientos de aguas. El

producto comercial tiene usualmente la formula Al2 (SO4)3. 14H20.

Se obtiene de la digestién de minerales de bauxita con acido sulftrico

El material es empacado en diversas formas: en polvo, molido, en terrones, en granos
parecidos al arroz y en forma liquida. El sulfato de aluminio ha estado disponible en
todo el mundo con un costo razonable porque ha sido facil de producir incluso en
fabricas muy sencillas. Por esta razén la mayoria de plantas estas disefiadas para alum

y el personal de las plantas estan capacitados para usar el alum.

Cuando se afladen soluciones de sulfato de aluminio al agua, las moléculas se disocian
en Al+++ y SO4=. El Al+++ puede combinarse con coloides cargados negativamente
para neutralizar parte de la carga de la particula coloidal

El sulfato de aluminio debe distribuirse a través de toda la masa de agua
rapidamente, con el fin de que se logre el contacto con todas las particulas coloidales
antes de que se presente la formacién de las especies menos deseables. Esto se logra
mediante una mezcla instantanea que provea una buena distribucién del coagulante en
el menor tiempo posible. Durante la floculacion se completa la aglomeracion de las
particulas y crecen los flocks hasta una condicion adecuada para su sedimentacion.
Durante la sedimentacion el flock se asienta para dejar un Liquido clarificado. Cuando
se afiade sulfato de aluminio al agua este reacciona con la alcalinidad natural del agua
para formar flock de hidréxido de aluminio, si el agua no contiene alcalinidad natural
suficiente para reaccionar con el alumbre, es necesario afiadir la alcalinidad necesaria.

Esto se hace normalmente con cal o soda (Bedoya, 2012) (Chavarro & Patifio, 2009).
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4.2.5 Uso de redes neuronales en el tratamiento del agua.

La aplicacion de la inteligencia artificial al control de procesos es cada vez mayor,
ejemplo de ello son: el mejoramiento en el control de los procesos mediante la
introduccion de técnicas tales como los sistemas expertos, redes neuronales,
algoritmos genéticos y ldgica difusa. Todo esto conlleva oportunidades para el
desarrollo de soluciones Optimas, en procesos cuyo control mediante el uso de

técnicas convencionales resulta muy dificil (Socola, 2014)

El proceso de coagulacion es una de los mas importantes cuando se trata de
remover estos solidos del agua —que se presentan también como particulas
coloidales—, por ser dificil el suministro de la dosis de coagulante en funcién de los
parametros fisicos y quimicos de calidad de agua cruda; ademas, se ve influido por
factores tales como: el corto tiempo de reaccion del proceso de coagulacion, el largo
tiempo de reaccion del proceso de floculacion y el caudal de agua que ingresa al
tratamiento. Todo esto hace que el control de este proceso requiera técnicas de
andlisis quimico como la prueba de jarras en la estimacion de la dosis optima, asi
como la accién de un operador que supervise el proceso y haga los ajustes necesarios
para garantizar una remocion de turbiedad efectiva, lo cual lleva tiempo de ejecucion y
permite que en ese intervalo se genere agua de mala calidad. La calidad del agua esta

determinada por limites permisibles en parametros fisicos y quimicos (Socola, 2014)

En la busqueda de la gestion 6ptima del abastecimiento de agua y la recuperaciéon
ambiental de cuerpos de agua superficiales han aumentado la necesidad de nuevas
técnicas de modelacion que puedan proporcionar una representacion confiable,
eficiente y precisa de la dinamica no lineal de la calidad del agua en los sistemas de
distribucion de agua. Lo cual es posible utilizando las redes neuronales artificiales
(RNA) han sido ampliamente aplicadas a la aproximacion de funciones de transferencia
no lineal (Chavarro & Patifio, 2009)

Desde el punto de vista de la ingenieria, las redes neuronales artificiales (RNA) pueden
ser vistas como un gran sistema dindmico en paralelo, que puede realizar

transformaciones por medio de respuesta de estado de su informacion de entrada.
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Como se lleva a cabo la transformacion, depende del modelo de la RNA y de su forma
de aprehender la transformacién. El area de aplicacidn mas natural de las RNA son
obviamente las tareas en las cuales se deben obtener las transformaciones apropiadas
de ciertas entradas a ciertas salidas, pero las transformaciones no pueden ser
descubiertas analiticamente, debido a la variedad de factores involucrados en ellas, Una
red neuronal es un sistema que imita al cerebro humano en la transformacion de

entradas en una o mas salidas, con un conjunto de neuronas. (Socola, 2014)

Un algoritmo de RNA puede llegar al resultado en condicion de escasez de datos
con la ayuda de la informacién actual, aceptar la entrada continua de datos, entrenarse
y recordar. La mayor ventaja de una red neuronal es su habilidad para relacionar
modelos complejos no-lineales sin suposiciones a priori de la naturaleza de la relacion.
El modelo RNA realiza un mapeo funcional no-lineal a partir de las observaciones
pasadas (Xt-1, Xt-2... Xt-p) para encontrar un valor futuro Xt, i.e (Durdu, 2009).

4.2.5.1 Redes Neuronales Artificiales.

Las redes neuronales artificiales son sistemas de procesamiento de informacion,
desarrolladas por cientificos cognitivos con el propésito de entender el sistema
nervioso biolégico e imitar los métodos computacionales del cerebro y su
impresionante habilidad para reconocer patrones. (Tkacz & Hu, 1999), (Shachmurove,
2002).

4.2.5.2 Redes Neuronales Bioldgicas y Redes Neuronales Artificiales

El elemento funcional basico del cerebro es la neurona como la que representamos
en la figura. 2. La neurona, a su vez, estd conformada por un cuerpo o soma, unas
dendritas y un axén. Cada neurona recibe estimulos eléctricos de otras neuronas a
través de las dendritas. En el soma se lleva a cabo la integracion de toda la
informacion obtenida en las dendritas. Estos estimulos son amplificados o disminuidos
durante la sinapsis y luego sumados. Finalmente, si la suma de todos los estimulos es
mayor que el umbral de resistencia maximo de la neurona, entonces el axén transmite

a otras células el mensaje resultante de la integracion.
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Estas conexiones sindpticas, cuya intensidad es variable, se usan para enviar
mensajes entre neuronas. Las neuronas coleccionan la informacién y aprenden

patrones al reforzar sus conexiones (Hernandez L6pez, 2006).

Nucleo
\
\n
\
\ ___ Dendritas
s
s
\
by
\
\
% : ,
Cuerpo /
celular /

Axon \

Figura 2. Neurona biologica.

Las Redes Neuronales Artificiales se inspiran en la estructura y funciones de las
neuronas bioldgicas. Una red neuronal artificial es esencialmente una coleccion de
neuronas interconectadas, agrupadas en capas. Haciendo un paralelo con el esquema
recién descrito de procesamiento del cerebro, la neurona artificial recibe distintos
valores de entrada “inputs” que son multiplicados por una ponderacion. En el escenario
mas simple, estos productos son sumados para obtener un valor de salida “output’. La
forma mas bésica de red neuronal se encuentra estrechamente vinculada con las
técnicas econométricas de regresion estandar. Este tipo de red simplificada posee dos
capas, una de inputs (entradas) y otra de outputs (salidas). La figura.3 ilustra la
representacion grafica estandar de una red neuronal feedforward (alimentada hacia

delante, es decir que la informacién fluye desde los inputs hacia el output).
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Figura 3. Modelo de neurona artificial feedforward.

Cada conexion entre un input y un output esta caracterizada por un peso w; que
expresa la importancia relativa de un input particular en el célculo del output. Para
calcular el valor del output en el momento t, la neurona output colecciona los valores de
cada neurona input en la observacién t y multiplica cada uno de ellos por un peso
asociado con la conexién relevante. A continuacidon se suman estos productos y se

obtiene (Yegnanarayana, 2004):

i=1 wx; Ecuacion (1)

Ve = W1Xg + WXy + o+ X = pw

La ecuacion 1 indica que Y es una suma ponderada de Xi, donde cada Xi (las
neuronas input) se vincula con Y (la neurona output) por los parametros w; (las
ponderaciones). En este modelo lineal, cuando Xi cambia en una unidad, y cambia w;

unidades.

La neurona output luego procesa este valor usando una funcién de activacion. En la
forma mas simple de red neuronal, la funcién de activacion es la identidad. En sus
calculos, la red tratara de reproducir el valor del output, dados los valores de los inputs.
Una idea mas clara de este proceso se muestra en la figura 4, en donde se puede

observar el recorrido de un conjunto de sefiales que entran en la neurona artificial.
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Figura 4. Recorrido de sefales por la neurona artificial.

Ahora, si se cree que existen asimetrias entre los inputs y los outputs, es decir que la
relacion entre estas variables depende de la magnitud y la direccién de los inputs,
entonces la ecuacion (1) debe generalizarse con la introduccion de no linealidades en
la relacion. Esto puede lograrse incorporando una funcion de umbral, que permita que
una suma ponderada de los inputs suficientemente grande active un cambio de
régimen discreto. Sin embargo, el cambio de régimen no tiene que ser abrupto y para
ello se emplean funciones de activacion suaves, tales como la funcion logistica fig. 5.

1
1+e~%

G(z) = Ecuacion (2)

Figura 5. Funcién logistica.

36



La ecuacion (2) puede aplicarse al modelo lineal en la ecuacion (1) para permitir una
relacion no lineal entre los inputs y el output. Si ademas se cree que el efecto de los
inputs sobre el output no es directo, sino que existen variables intermedias que operan
entre ellas; entonces el uso de unidades escondidas o “Hidden Layers” como etapas
intermedias donde los inputs Xi y sus pesos son sometidos a una nueva ponderacién
antes de afectar al output, esto permite que la red capture la relacion no lineal entre las
variables input y el output (Haykin, 2009).

4.2.5.3 Caracteristicas principales de una RNA.

Las RNA deben su capacidad de procesar informacién a su estructura distribuida y
paralela y a su capacidad de entrenamiento y por lo tanto de generalizacién. Estas dos
propiedades hacen que las RNA sean capaces de resolver cierto tipo de problemas

muy complejos.

Segun Hernandez, (2006), entre las principales ventajas de las RNA tenemos:

No linealidad: las neuronas son elementos de proceso generalmente no lineales.
La interconexion de estos elementos genera estructuras de trasformacion de datos
donde este caracter no lineal queda distribuido por toda la red. Esta caracteristica
permite modelar procesos intrinsecamente no lineales, pero complica también los
métodos de analisis de las estructuras resultantes, impidiendo la aplicacién de técnicas

de andlisis bien establecidas como son las de los sistemas no lineales.

Modelado de relaciones entrada salida: La RNA es capaz de aprender a partir de
un conjunto de parejas de datos entrada-salida sin necesidad de conocer las
caracteristicas del problema. Estos pares permiten optimizar los pesos de la red, de tal
forma que sea capaz de generar un mapa de entrada-salida para después poder

reproducir casos no representados en el conjunto de datos original.

Aprendizaje adaptativo: las RNA tienen la cualidad de aprender a realizar tareas a

partir de un entrenamiento, debido a la capacidad de auto-ajuste de los elementos de
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procesado (neuronas) que componen el sistema. En el proceso de entrenamiento, los
pesos que conectan las neuronas se van ajustando de manera que la red reproduce

los resultados buscados.

4.2.5.4 Funciones de activacion, umbral o de transferencia.

Como se mencion6 anteriormente para incluir las no linealidades al modelo, se utiliza

las funciones de umbral, las principales funciones son las siguientes:

* LIMITADOR FUERTE (HARDLIM)

Como se muestra en la figura 6, esta funcién de transferencia acerca la salida de la red
a cero, si el argumento de la funcién es menor que cero y la lleva a uno si este
argumento es mayor que uno. Esta funcion crea neuronas que clasifican las entradas
en dos categorias diferentes, caracteristica que le permite ser empleada en la red tipo
Perceptron (Florez Lopez & Fernandez Fernandez, 2008).

a={1sin=>00sin<0 Ecuacion (3)

a a
> F N
_____________ +1 I +1
-
""""""" 1 TR T
a= hardlim(n) a= hardiim (\Wp+b)
Funcion de Transferencia Entrada a una Neurona
Escalén Escalén

Figura 6. Funcidn de activacion Harlim.
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* FUNCION DE TRASFERENCIA LINEAL (PURELIN)

La salida de una funcion de transferencia lineal es igual a su entrada.

: -
a= parelin (n) a= purelin Wp+h)

Funcidn de Transferencia Entrada a una Neurona
Lineal Lineal

Figura 7. Funcién de activacion Purelin.

En la gréafica derecha de la figura.7, puede verse la relacion entre la salida a de la
red, y la entrada p, teniendo en cuenta el valor de ganancia b; neuronas que emplean
esta funcion de trasferencia son utilizadas en la red tipo Adeline (Flérez & Fernandez,
2008).

* FUNCION DE TRANSFERENCIA SIGMOIDAL (LOGSIG)

También denominada como funcion logistica, figura 8, toma los valores de entrada, los
cuales pueden oscilar entre mas y menos infinito, y restringe la salida a valores entre

cero y uno, de acuerdo a la expresion:

1 ..
a= = Ecuacion (4)

Esta funcion es comunmente usada en redes multicapa, como la Backpropagation, en

parte porque la funcién Logsig es diferente (Fl6rez Lopez & Ferndndez Fernandez,
2008).
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a a
+1 H +1
""""""" L~ /-""'"
0 LU b | 0 y P
W
""""""" 1 I R B T
a= logsie (n) a=logsig(Wp+h)
Funcidn de Transferencia Entrada a una Neurona
Logaritmica Sigmoidal Logaritmica Sigmoidal

Figura 8. Funcién de activacién Logsig.

4.2.6 Topologia de una RNA.

Normalmente las neuronas se organizan en distintos niveles dentro de la red
neuronal, que se suelen denominar capas. Estas capas se clasifican segun su

situacion dentro de la red en base al siguiente criterio (Priddy & Keller, 2005):

De entrada: Es siempre la primera capa de una RNA, y tiene tantas neuronas
como entradas a la red. Cada neurona tiene una sola entrada que proviene del exterior
y varias salidas a neuronas de capas posteriores. A menudo, en el recuento de capas
de una RNA no se incluye la entrada, ya que sus neuronas se limitan a distribuir las
entradas externas a las capas posteriores, pero no realizan ninguna operacion “tipica”

de estos elementos de procesado.

Ocultas: Estas neuronas son las que realizan el trabajo y no tienen contacto
directo con las sefiales externas a la red. Las neuronas de estas capas son las que
mejor se ajustan a la definicibn de neurona. Puede haber varias capas de neuronas
ocultas, desde cero hasta un nimero elevado. La primera de las capas ocultas estara
conectada con la capa de entrada y la Gltima de estas capas comunicara generalmente
con la capa de salida. La forma de interconexion entre las distintas capas ocultas junto

con el nUmero de neuronas en cada capa determinard la topologia de la red.
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De salida: Es la capa de neuronas que trasmite la informacién generada por la red
al exterior. El nimero de neuronas de esta capa sera igual al nimero de salidas de la
RNA.

Capade Capa Capa de
Entrada Qculta Salida
Entrada 1
@ R
Entrada 2 @

e O e

Entrada n e N @
O

—_—

Figura 9. Red neuronal multicapa.

En la figura 9 se muestra una RNA compuesta por 3 capas: la capa de
entrada “Input layer” posee n neuronas de entrada, la capa oculta “Hidden layer”
posee m neuronas y la capa de salida “Output layer” posee una neurona de
salida, cada capa se encuentra totalmente interconectada con la siguiente, es
decir, la salida de una neurona de la capa anterior llega a la entrada de todas

las neuronas de la capa siguiente.

4.2.7 Tipos de conexiones entre capas.

Conexiones hacia atras: estas conexiones llevan los datos de las neuronas
de una capa superior a otras de una capa inferior. Son también llamadas
feedbackward (Graupe, 2007).
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Figura 10. Red con conexiones hacia atras.

En la figura. 10 se puede apreciar el tipo de conexidon hacia atras, en donde la RNA
consta de dos capas con 4 neuronas en la capa de entrada y 3 neuronas en la capa de

salida, las cuales se encuentran interconectadas hacia atras entre si.

Conexiones laterales: son las conexiones que se hacen entre neuronas de una
misma capa. Estas conexiones se disefian como excitadoras, permitiendo la
cooperacion (con peso positivo) o la inhibicidon (con peso negativo) entre neuronas, 1o
que establece una competicion entre neuronas de la misma capa, la conexién se

puede apreciar en la figura 11(Graupe, 2007).

Figura 11. Red con conexiones laterales.

Conexiones con retardo: los elementos de retardo se incorporan en las conexiones

para implementar modelos dinamicos temporales (redes dinamicas). Se almacenan los
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datos antiguos para después procesarlos junto con la informacion actual (Graupe,
2007).

Conexiones autorecurrentes: la salida de una neurona se conecta con su propia
entrada (Graupe, 2007).

4.2.8. Clasificacion de las redes neuronales

Existen varios tipos de criterios para clasificar las RNA, en el presente trabajo nos
interesa la clasificacién en base al tipo de conexiones y el tipo de datos de entrada, ya
gue posteriormente en el desarrollo de la red se modificaran las conexiones y los
instantes temporales de los datos para poder optimizar los entrenamientos de la misma

y poder obtener los mejores resultados posibles.

4.2.8.1. Clasificacion segun el tipo de conexion.

Dependiendo del tipo de conexién que se establece entre las neuronas de una
RNA, estas se pueden clasificar segun Kumar (2004) en:

*  RNA CON CONEXION HACIA ADELANTE
También conocidas como redes feedforward. En este tipo de redes las sefiales
neuronales se propagan siempre hacia delante a través de las capas de la red. No
existen conexiones hacia atrds y normalmente tampoco auto-recurrentes ni laterales.

Ejemplos de redes feedforward son: Perceptrén multicapa.

Este tipo de redes tienen la ventaja de que la respuesta de la red es rapida y que

ademas admiten algoritmos de entrenamiento del tipo Backpropagation.

* RNA RECURRENTES

En este tipo de redes, la informacion circula tanto hacia adelante (feedforward)

como hacia atras (feedbackguard), por medio de conexiones que comunican con
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neuronas de capas anteriores. Las redes recurrentes estan especialmente indicadas
para los casos en los que la dindmica del proceso es importante, es decir, cuando los
patrones de entrada-salida son secuencias temporales de datos. A diferencia de las
anteriores, la obtencién de las respuestas es mas lenta y su entrenamiento es mas

complicado y largo.

Algunos ejemplos de estas redes neuronales recurrentes son: Perceptron multicapa

recurrente, red de datos temporales, red Hopfield, etc.

4. 2.8.2. Clasificacion segun el tipo de informacion

En base a la informacién que recibe la RNA, a decir de Sivanandam & Deepa

(2006), estas se pueden clasificar en:

* RNA ESTATICAS

El tipo de informacién que manejan las redes estéticas tiene caracter estacionario, es
decir, el valor de la salida solo depende del valor de las entradas en el mismo momento

en el que ésta se produce.

Estas redes se pueden caracterizar estructuralmente por le inexistencia de bucles de
realimentacion y de elementos de retardo entre los distintos elementos de proceso que
las forman. Normalmente van asociadas a las redes con conexiones hacia adelante

(feedforward).
* REDES DINAMICAS
La informacién que se maneja en este tipo de redes incluye la variable tiempo, es decir,

la salida depende de las variables de entrada en el momento actual y de los valores de

entrada y/o salida en momentos anteriores.
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Estas redes suelen asociarse al tipo de redes recurrentes explicadas con anterioridad.
Para incluir la variable tiempo, se puede incorporar en la red retardos temporales o
conexiones de tipo feedbackward entre las capas de neuronas. El entrenamiento para
las redes dindmicas puede plantear problemas de convergencia y estabilidad, y los
resultados que generan son en general de dificil analisis.

4.2.9. Entrenamiento de RNA.

Construir un sistema que aprenda ha sido tradicionalmente uno de los objetivos mas
escurridizos de la inteligencia artificial. El aprendizaje, es un proceso de adaptacién al
entorno; durante él se crean y manipulan representaciones que sean capaces de

explicar dicho entorno.

En las redes neuronales la esencia del aprendizaje se encuentra en la modificacion
colectiva de los pesos de los elementos de procesado. Una definicion de aprendizaje
en redes neuronales podria ser la siguiente: Proceso por el cual los parametros libres
de una red neuronal son ajustados a través de un proceso continuo de estimulacién por
parte del entorno en donde se sitla el sistema. El tipo de aprendizaje viene
determinado por la forma en la que tienen lugar dichos cambios. Esta definicién,

implica tres hechos fundamentales:

* Lared neuronal se encuentra estimulada por el entorno, cambia como consecuencia de
esos estimulos y responde de manera diferente al entorno a causa de los cambios que
se han producido en sus estructura interna.

* Existen tres paradigmas de aprendizaje: Supervisado, No supervisado (o auto
supervisado) y Reforzamiento (se puede considerar como un caso especial del
aprendizaje supervisado).

e Existen una gran cantidad variedad de algoritmos dentro de cada una de estas
categorias.

* El MatLab (Matrix Laboratory), cuenta con un nimero interesante de algoritmos de
entrenamiento para la RNA, en la tabla 9 se muestra dichos algoritmos y una pequefia

definicion de los mismos (Sivanandam & Deepa, 2006).
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Tabla 9

Algoritmos de entrenamiento en MATLAB®

Funcién Descripcién
Matlab

TRAINGD Los pesos y sesgos de la RNA se actualizan en la direccién del gradiente negativo de
la funcion de ejecucion. Respuesta lenta.

TRAINGDM Los pesos y sesgos de la RNA se actualizan en la direccion del gradiente negativo de
la funcion de ejecucién. Se emplea un nuevo parametro (momento) que permite
esquivar minimos locales. De esta forma la actualizacion es funcién del dltimo cambio
realizado y del gradiente.

TRAINGDA Se emplea un factor de entrenamiento variable. El factor de entrenamiento se
establece en base a las magnitudes de error obtenidas en la iteracién actual y anterior.
De igual forma los cambios en pesos y sesgos son funcién de sus valores actuales y
anteriores.

TRAINGDX Es similar al entrenamiento TRAINGDA con la diferencia que en este método se
emplea ademas un parametro de momento.

TRAINR Actualizacion incremental de orden aleatorio.

TRAINRP Retro propagacion con Resiliencia. Emplea el signo de la derivada de la funcién de
ejecucion para determinar el cambio en los pesos y sesgos, la magnitud de la derivada
no se considera.

TRAINCGF En los algoritmos de gradiente descendente conjugado se realiza una busqueda a lo
largo de direcciones conjugadas de decremento del gradiente para determinar la
maghnitud del cambio en los pesos y sesgos. En este caso se emplea la actualizacion
mediante el método Fletcher-Reeves, en el cual se determina la direccion del cambio
en base a la direccién de busqueda de descenso de gradiente actual con la anterior.

TRAINCGP Método de gradiente descendente conjugado con el algoritmo Polak-Ribiére

TRAINCGB Método de gradiente descendente conjugado empleando el método de
restablecimiento de direccion de blsqueda Powell-Beale.

TRAINSCG Emplea un gradiente conjugado escalado. Es el Unico algoritmo de gradiente
conjugado que no requiere una linea de bisqueda.

TRAINBFG Emplea métodos de Newton para el célculo de las actualizaciones. Requiere
almacenar una aproximacion de la matriz Hessiana

TRAINOSS Método de la secante de un paso. Es una combinacién de los métodos de gradiente
conjugado y Newton.

TRAINLM Algoritmo de Levenberg-Marquardt. Emplea modificaciones para disminuir el uso de
memoria.

TRAINBR Regulacion Bayesiana. Modificacion al algoritmo Levenberg-Marquardt.

Fuente: Sivanandam & Deepa (2006).
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4.2.9.1 Aprendizaje Supervisado.

En el aprendizaje supervisado (aprender con un maestro), la adaptacion sucede
cuando el sistema compara directamente la salida que proporciona la red con la salida
que se desearia obtener de dicha red. Existen tres tipos bésicos: por correccion de

error, por refuerzo y estocéstico.

En el aprendizaje por correccion de error el entrenamiento consiste en presentar al
sistema un conjunto de pares de datos, representando la entrada y la salida deseada
para dicha entrada (este conjunto recibe el nombre de conjunto de entrenamiento). El

objetivo, es minimizar el error entre la salida deseada y la salida que se obtiene.

El aprendizaje por refuerzo, es mas lento que el anterior. No se dispone de un
ejemplo completo del comportamiento deseado pues no se conoce la salida deseada
exacta para cada entrada sino que se conoce el comportamiento de manera general
para diferentes entradas. La relacion entrada-salida, se realiza a través de un proceso
de éxito o fracaso, produciendo este una sefal de refuerzo que mide el buen
funcionamiento del sistema. La funcién del supervisor es mas la de un critico que la de

un maestro.

El aprendizaje estocéstico consiste basicamente en realizar cambios aleatorios de

los valores de los pesos y evaluar su efecto a partir del objetivo deseado.

4.2.9.2. Aprendizaje no supervisado.

En el aprendizaje no supervisado (0o auto supervisado), la red se sintoniza a las
regularidades estadisticas de datos de entrada de forma tal que se formen categorias
gue optimizan, respecto a los parametros libres de la red, una medida de calidad de la
tarea que se quiere realizar con la red. El funcionamiento de estas redes se basa en la
busqueda de caracteristicas, regularidades, correlaciones y categorias del conjunto de

datos de entrada.
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Existen diferentes interpretaciones que se le pueden dar a las salidas generadas por
una red que utilice este tipo de aprendizaje: similaridad (semejanzas entre la
informacién actual y la informacion pasada), clusterizacion (establecimiento de clases),
codificacién (version codificada de las entradas) o mapeo (representacion topografica
de los datos de entrada).

4.2.10 Ejemplos de aplicaciones

Aplicacion de la inteligencia se ha extendido a la prediccidn de algunas propiedades,
como elaboracién de RNA para para estimar la profundidad de carbonatacion en la
mineria, la permeabilidad de materiales, la dosificacion de quimicos, para la deteccion
de dafios estructurales, etc., pero con mayor asiduidad se emplean para especificar
una dosificacion adecuada de todos sus componentes con el fin de obtener una
propiedad o caracteristica deseada y el segundo como optimizaciéon de un componente
en particular. A continuacién analizaremos algunos métodos empleados en conjunto

con sus resultados obtenidos

4.2.10.1 El uso de laldgica difusa para la potabilizacién de agua.

Este trabajo se realizd, en la planta Weisner ubicada en Bogota — Colombia
realizado por Duque Mauricio, Giraldo Eugenio, Martinez Alba Cristina, Gauthier Alain,
y Villa José Luis, profesores y estudiantes de la Universidad de los Andes de Bogota
Colombia, en este trabajo se realiza una primera aproximaciéon a la automatizacion de
la dosificacion de coagulantes, utilizando la légica difusa para la generaciéon del
esquema de control, la aplicacion de légica difusa se propone ya que el modelamiento
mediante ecuaciones diferenciales es bastante complejo y poco conocido, y sus

operarios tiene conocimiento empirico para la operacién manual .

El elemento basico para el analisis es el sulfato de aluminio ya que este se realiza
de forma manual y la definicion de las dosis se realiza mediante pruebas de jarras, las
caracteristicas del agua a ser potabilizada es buena, baja turbiedad, baja alcalinidad y

alto color.
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La dosificacion del alumbre o sulfato de aluminio se realiza mediante una rueda de
canjilones , la cual se compone de un motor de velocidad variable que hace girar una
serie de canjilones que al pasar por su parte inferior se van llenando con la solucién, la
cual depositan en un elemento central donde escurre el flujo hasta el punto de
aplicacion , como se indica se considera un proceso de dindmica lenta (en el rango de
los minutos) con perturbaciones y cambios de puntos de operacion lentos , aspecto
que permite un manejo manual de la dosificacién, sin una clara sefial objetivo. Se
propone la mezcla de turbiedad, SCD y carrera de los filtros para definir

adecuadamente la sefial objetivo.

Se adquiere en el trabajo un equipo SCD (Streaming current detector), el cual toma
una muestra continua de agua una vez dosificado el sulfato de aluminio y la introduce
en el analizador, en el cual la muestra se mueve rapidamente hacia adelante y hacia
atras, los iones que rodean las particulas, son llevados cerca de la superficie la
particula y movidos a través de dos electrodos, se induce una diferencia de potencial
entre los electrodos superior e inferior de la celda, el potencial resultante proporcional a
la carga es procesado electrénicamente para dar una lectura de corriente del fluido en
micro-amperios, el equipo permite analizar que mientras mayor es la carga del sistema
mayor es la repulsion entre las particulas, de esta manera se conoce rapidamente el

efecto de la dosificacion.

El método a aplicarse fue la generacién de un sistema de adquisicion de datos para
determinar la relacion entre los factores el proceso, turbiedad de agua cruda y agua
tratada, caudal, SCD, y se implementd una aplicacién sobre Lab View, la cual toma
sefales de 4-20mA de los transmisores de los sensores respectivos y se guardan en

un archivo tipo texto para su posterior evaluacion.

Se tom6 como valor de referencia la turbiedad del agua filtrada (TF*), la cual se
compara con la turbiedad de agua real cada 4 minutos tiempo que segun los datos
tomados se alcanza a apreciar algun cambio luego de la variacion de la dosificacion.
La salida comparacion entre el valor deseado y el real de la turbidez del agua filtrada
(eTF), se relaciona con el valor deseado de SCD mediante una funcion que en el caso
presentado es una linea recta cuya pendiente y corte se pueden modificaren linea

segun el punto de operacion requerido.
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Una vez encontrado el valor de SCD*, en funcién del valor deseado eTF y el real de
la de la turbiedad del agua filtrada, se realimenta el SCD real obteniendo el error de
SCD (eSCD) y su variacion (DESCD), estas dos ultimas variables, junto con la
variacion de turbiedad de agua Cruda (DTC), son las entradas del control difuso, cuyo
tiempo de muestreo es de 60 segundos.

Como ejemplo indican que si el valor medidos por el SCD es positivo grande y su
variacién es negativa y DTC es ceo, es decir que el valor real de SCD es mas negativo
que el deseado pero la variacion de este error esta disminuyendo y la turbiedad del

agua cruda no esta cambiando, entonces la orden es aumente un poco la dosificacion.

Reglas como la antes mencionadas se generaron 175 reglas considerando las

posibles combinaciones.

Por periodo de monitoreo en modo automatico, el error de SCD de -0.0609 y
varianza de 0.043 y en el caso de la turbiedad de agua filtrada se obtuvo un error
promedio de -0.088 y varianza de 0.016 que es muy conveniente ya que es la variable
gue se desea controlar.

En caso del manejo del proceso de un operador, este no variara la dosificacion de
una forma tan fina ni a intervalos de tiempo tan seguidos, la decision del operador
consistird en mantener la dosificacion esperando ver resultados después de una o dos
horas o cuando las condiciones de entrada cambien: en tal caso haria cambios mas

bruscos.

Se logré controlar adecuadamente la turbiedad del agua filtrada, optimizando la

dosificacion de coagulantes, en este caso el alumbre
Fue importante en la definicion de reglas de control la participacion de los expertos

de la planta y el conocimiento de las normas de calidad del agua y del comportamiento

quimico del alumbre como agente coagulante.
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Manejar tres variables a la entrada de un control de un control difuso cada una con
varios conjuntos puede volverse muy complejo, ya que el nimero de reglas aumenta,
aumentando a la vez la posibilidad de error al definirlas. Esto puede ser de importancia
en un futuro cuando se complemente el presente sistema con la medicion y el control

del pH del agua coagulada.

El trabajo se concentré en el control usando como variable como variable objetivo el
valor medido por el SCD en el lazo rapido y la turbiedad en el lazo cerrado, el sistema
se acoplo mediante una funcion lineal. Valido como una aproximacion, esta relacién

lineal obtenida empiricamente debe ser validad o replanteada desde el marco teérico.

4.2.10.2 Redes Neuronales para el tratamiento del agua potable en zona de altitud

del Pera.

Rojas & Pino ( 2013) nos muestran los siguientes datos:

En este trabajo se evalud la dosificacion de coagulantes utilizando redes neuronales
artificiales en una planta de agua potable ubicada en Pert, a 3420msm, donde la
calidad al ingreso es inestable debido a precipitaciones fluviales que alteran sus
propiedades fisicoquimicas. Se utilizd la prueba de jarras para evaluar la dosis de
coagulante (Al2S04) considerando turbiedad, pH, conductividad y solidos disueltos, con
temperatura y caudal promedio a 10° y 148 I/s. los datos de once meses fueron
utilizados para entrenar diversas topologias de redes siendo la regresion generalizada
la que presento un rendimiento de 97.77% y evidencio que los factores mas influyentes
son los sélidos disueltos, la turbidez, la conductividad y el pH con 42.79, 32.43, 10.33 y

7.26% respectivamente.

Se utilizaron datos de pruebas de jarras realizadas en el laboratorio de aguas de la
planta referida para los parametros de agua de entrada, tales como pH, Turbiedad
(NTU), color (UCV), conductividad y total de solidos disueltos (TDS). S el proveedor del
agua cruda Con una temperatura promedio de del agua en las operaciones fue de 10°C
y el caudal promedio de trabajo 148 |/s. datos procesados en el periodo de julio del 2012

a mayo del 2013. El rio Shullcas es el proveedor del agua cruda.
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Se desarrollaron pruebas de optimizacién de aplicacion de coagulantes, para lo cual se
aplicaron dosis diferentes de coagulantes en el laboratorio, en los diferentes tipos de
muestras de agua de la planta controlando turbiedad, pH, color, conductividad y TDS,
la prueba de jarras fue la elegida como alternativa principal y los resultados obtenidos

se derivaron del proceso de entrenamiento de la red neuronal.

El programa usa un algoritmo de aprendizaje supervisado, el cual necesita un conjunto
de datos, donde en cada grupo exista una salida esperada, para asi poder aproximar
una funcién que los relacione. A este conjunto de datos se les da el nombre de datos de
entrenamiento, los que provendran de los resultados de pruebas de jarras que se
llevaran a cabo y de las dosis histéricas registradas en pruebas de laboratorio de julio
del 2012 a mayo del 2013, las propiedades fisico quimicas del agua cruda
seleccionadas como entrada son: turbiedad, pH y conductividad, por su importancia en
el proceso de cinética de coagulacion , naturalmente la variable de salida es la dosis

optima de sulfato de aluminio (mg/l.)

Como resultados obtenidos en el trabajo indican que se utilizé el programa Neural Tools
facilito la seleccion de una configuracion de red, opcién en la cual el software entrena y
prueba todas las configuraciones de red marcadas, considerando el porcentaje de
errores y el indice de determinacién (variables estadisticas). Para este estudio se
incluyeron redes GRN, PNy las redes MLFN, con cuentas de distintos nodos en la capa
oculta. Asi se logré disponer de modelos de los cuales Neural Tools selecciona el mejor.
Basados en el error cuadratico generado y el porcentaje de predicciones incorrectas se
analizaron los 3 mejores modelos tomando como base los datos diarios del mes de julio

del 2012, a mayo del 2013, resultando ser la mejor red la de regresion generalizada.

En la parte de conclusiones, el trabajo expone que la red neuronal de regresion
generalizada es la que tiene un mejor rendimiento, con un porcentaje de error del
2,24%, es decir con una asertividad de 97,77%, en la fase de entrenamiento para una
adecuada respuesta de dosificacién del coagulante. Los modelos de red neuronal
pueden probarse constantemente y entrenarse de manera continua, con mayores datos
histéricos, en tanto que el modelo configurado permite hacer predicciones para nuevas
entradas de las variables independientes, prescindiendo en momentos criticos de la

prueba de jarras.
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La red neuronal artificial GRN, permite tomar decisiones rapidas de dosificacion ante
cambios inesperados de turbiedad o pH, que se presentan cuando el efluente se altera,
debido a las precipitaciones fluviales intempestivas que caen en la zona. Los factores
mas influyentes en la dosificaciéon, de acuerdo con el modelo GRN, son los sélidos
disueltos, la turbidez, la conductividad, el pH y el color. Estos factores influyen segin su
variabilidad y la desviacion standard de sus medidas, en el ingreso a la planta de agua.
La temperatura es un factor importante en el tratamiento de la coagulacion y por las
condiciones de altitud de la zona de estudio es 10°C de promedio anual. (pag 109 —
116)

4.2.10.3 Control automéatico del flujo de retroalimentacion en una planta piloto
para tratamiento de aguas residuales.

En estudio realizado por L. A. Muiioz y J. P. Oviedo (2012), Docentes de la Facultad
de Ingenieria de Sistemas, Universidad cooperativa de Colombia UCC- sede de
Ibague se manifiesta lo siguiente:

En resumen el trabajo plantea la identificacion y control del sistema de realimentacion de flujo en
una planta piloto de tratamiento de aguas residuales. En el proceso de identificacion se utilizaron
técnicas parameétricas, y no parameétricas (eyeball), Los métodos paramétricos utilizados son los
modelos ARX, OE, BJ, sus caracteristicas y comportamiento son evaluados. Una vez
seleccionado el modelo que presenta mejor resultado se utiliza este para el disefio del controlador
utilizando el método de auto sintonia de Ziegers — Nichols. El controlador es sintonizado utilizando
el modelo identificado y finalmente su rendimiento es evaluado en el proceso real.

Esta planta recibe agua residual y pasa por un tanque primario para realizar una primera
remocion de los sélidos suspendidos que se puedan encontrar, el material filtrado se envia al
birreactor principal donde la carga organica del agua residual es reducida por medio de un
proceso aerobio con lodos activados. Una vez procesada el agua residual es reducida por medio
de un proceso aerobio con lodos activados, una vez procesada el agua esta pasa a un
decantador con el objetivo de separar las particulas sélidas conformadas en su mayoria por
microorganismos que se puedan encontrar en el efluente, parte del material se recircula para

mantener una poblacién constante en el biorreactor, y el restante es eliminado.

El sistema a identificar consta de una bomba peristaltica, un variador de frecuencia, un
computador y una tarjeta de adquisicion de datos, la sefial de entrada del sistema es el voltaje del
variador de frecuencia, la sefial de salida del sistema es el flujo de recirculacién el cual se mide

por medio de una platina de orificio y un sensor de presion diferencial, parar el proceso de
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identificacion se fijo un punto de operacion de 1.2 I/m. se utilizaron 3 tipos de sefiales de entrada
una sefial PRBN, una sefial aleatoria, y un tren de pulsos, el periodo de muestreo es de
1segundo, este periodo se escogi6 luego de aplicar una entrada de paso al sistema y calcular la
constante de tiempo del mismo, una vez se tuvo la constante de tiempo esta se dividié entre 10

para obtener el periodo de muestreo, regla del pulgar.

Para los métodos de identificacién, se utilizaron las reglas paramétricas y no paramétricas, los
métodos no paramétricos se utilizé una prueba de paso unitario al sistema, ya que la respuesta
semejaba el comportamiento de un sistema de segundo orden, el modelo se obtuvo mediante el
ajuste de los parametros de un modelo genérico de segundo orden de tal forma que la respuesta

cumpliera con las especificaciones enunciadas anteriormente

Para los métodos paramétricos se utilizaron 4 modelos para la identificacion del sistema, se los
obtuvo del toolbox de identificacién del software MATLAB® Los modelos escogidos
fueron el ARX, en donde la relacion entre la entrada y la salida esta descrita por una ecuacién
lineal, el modelo OE, cuando la relacion entre la entrada y la salida puede ser dada por una
ecuacion diferencial lineal y la perturbacion existe de un ruido de medicion blanco aditivo en la
salida encontramos el modelo output error. Modelo Box Jenkins es una generalizacién del modelo
OE, que se obtiene modelando mas el error.

Resultados, se presentan los mejores resultados para cada uno de los métodos utilizados como
su porcentaje de ajuste con respecto a los datos utilizados, el mejor ajuste lo da el modelo OE
con un 68.91%, seguido luego por el Modelo ARX con un 66.32% luego el Box Jenkin con un

64.89% y finalmente con el eyeball con un 45%,

Conclusiones, Los métodos de identificacion paramétricos ofrecen un mejor resultado comparado
con los métodos de identificacion no paramétricos , esto se debe a que los métodos no
paramétricos se limitan a justar una respuesta de un sistema a formas estandares mientras que
los métodos paramétricos son mas flexibles utilizan todos los datos de entrenamiento mientras
que los no paramétricos se limitan a ciertas caracteristicas de la respuesta, lo que genera que los

errores gque se presenten sean mayores

4.2.10.4. Modelo de prediccion de demanda del sector residencial de la ciudad de

Loja.

Cabrera (2013), egresado de la Universidad Nacional de Loja, en su Tesis de

Grado resume lo siguiente al respecto del tema:
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Resultados del disefio de un modelo de prediccion de demanda eléctrica del sector
residencial de la ciudad de Loja, en un sector que por las caracteristicas de los usuarios
se lo considera como residencial.

Metodologia, para la creacién de modelo de prediccidon se consideraron métodos No
lineales, basados en redes neuronales artificiales (RNA), seleccionando la arquitectura
no lineal auto regresiva, dicha arquitectura posibilita la prediccion de serie temporales,
contando Unicamente con la serie de datos historica, proporcionada por la Empresa
eléctrica regional del Sur (EERSSA).

Para llegar a determinar la base de datos que alimenten las entradas de la RNA, se
realizé el procesamiento integral de la base de datos, llegando a eliminar datos y en

algunos casos se efectu6 el suavizado de la curva de datos obtenida.

El proceso de validacién y prueba del modelo de prediccion de demanda eléctrica, se
comprobéd que los resultados obtenidos por la RNA seleccionada para cada prediccion,

se ajusta a las métricas planteadas previo al proceso de disefio.

Para el desarrollo de la investigacion se hizo uso del software de ingenieria Mat Lab

para el desarrollo del proceso de creacion del modelo predictivo a través de RNA.

Resultados, la red fue disefiada para predecir la curva de demanda de un dia, dandole
como parametros de entrada la curva de demanda del dia anterior al pronostico y la

curva de demanda que se desea pronosticar pero de una semana anterior.

Se analizan por separado los valores de las curvas de potencia activa y potencia

reactiva.

El coeficiente de correlacién R obtenido a la salida del proceso de potencia reactiva es

del 94% y de la potencia activa es del 98%

El modelo obtenido se clasifica como modelo de prediccidon a corto plazo, es decir la
prediccién de potencia se proyecta al dia siguiente, el modelo desarrollado podria ser
utilizado para predecir semanas, inclusive afios de demanda mas la exactitud y
consistencia de los datos no se garantizan debido a que los datos de la serie temporal
es de cerca de un afio para el proceso de entrenamiento evaluacion y testeo, la red se basa

en patrones y tendencias de los datos , si los datos son de un afio es capaz de predecir la

potencia en intervalos de tiempo dentro de dicho afio.
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4.3 Conclusiones revision de literatura

+ Para determinar que el agua en su estado natural es apta para el proceso de
tratamiento para consumo humano, se realizaron analisis fisico quimicos en el
laboratorio de Carigan y se determiné la concordancia de los resultados entre
los limites méaximos permisibles para aguas de consumo humano y uso
doméstico del agua captada en Tambo Blanco y contrastado con los
parametros establecidos en la “Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes: Recurso Agua, emitido por la presidencia de la republica del
Ecuador. Determinando que el efluente es apto para un tratamiento

convencional para el consumo humano.

» Las caracteristicas fisicas del agua, son aquellas que pueden impresionar a los
sentidos y tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas del agua, se
consideran importantes caracteristicas fisicas a la turbiedad; solidos solubles e

insolubles, color, olor, sabor; temperatura, y pH.

* El objetivo del tratamiento para mejorar la calidad del agua de abastecimiento
son tanto higiénicos en la que se debe erradicar bacterias, elementos
Venenosos, compuestos organicos, protozoarios y microorganismos, como
estéticos corregir el color, la turbidez, el olor y el sabor. Econémicos reducir
costos de produccién, consumo innecesario de quimicos y coadyuvantes de
floculacién para esto el proceso de coagulacion es el punto neuralgico del
tratamiento del agua. En él se acondiciona el agua de tal forma que los
procesos posteriores de limpieza, en donde, propiamente dicho, se remueven
las impurezas, puedan realizar su funcion adecuadamente. Si la coagulacién no
funciona adecuadamente, tampoco funcionan adecuadamente los procesos
posteriores, es por esto que, se analizan los coagulantes utilizados
convencionalmente en el tratamiento y se determinan que la coagulacion
depende de la adecuada dosificacion de sulfato y Cal , considerando que el pH

del agua en tratamiento influye directamente con el color del agua de salida
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Las redes neuronales artificiales (RNA) pueden ser vistas como un gran sistema
dindmico en paralelo, que puede realizar transformaciones por medio de
respuesta de estado de su informacion de entrada. Como se lleva a cabo la
transformacién, depende del modelo de la RNA y de su forma de aprehender la
transformacion, el area de aplicacion méas natural de las RNA son obviamente
las tareas en las cuales se deben obtener las transformaciones apropiadas de
ciertas entradas a ciertas salidas, pero las transformaciones no pueden ser
descubiertas analiticamente, debido a la variedad de factores involucrados en
ellas como es el caso del tratamiento del agua potable que es un sistema
multivariable, la RNA es capaz de aprender a partir de un conjunto de parejas
de datos entrada-salida sin necesidad de conocer las caracteristicas del
problema de tal forma que sea capaz de generar un mapa de entrada-salida
para después poder reproducir casos no representados en el conjunto de datos
original y tienen la cualidad de aprender a realizar tareas a partir de un
entrenamiento, debido a la capacidad de auto-ajuste de los elementos de

procesado (neuronas) que componen el sistema.

Se analizan algunos trabajos en la utilizacion de redes neuronales aplicadas al
tratamiento de Agua potable y otros ambitos que permiten determinar técnicas
de modelacién que puedan proporcionar una representacion confiable, eficiente
y precisa de la dinamica no lineal de la calidad del agua en los sistemas de
distribucion de agua, determinando que el tipo de aprendizaje en que se ha

enfocado el presente trabajo sera de tipo supervisado.

El MATLAB® (Matrix Laboratory), es un software ideal para la modelacion
aplicando redes neuronales ya que posee bibliotecas que cuenta con un
namero interesante de algoritmos de entrenamiento para las RNA, que nos
ayudara a la adecuada seleccion del modelo a implementarse en el presente

trabajo.
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5. MATERIALES Y METODOS

Previo al desarrollo del modelo matematico basado en redes neuronales debemos
estructurar o validar una metodologia probada y ejecutada que sirva como base para la

adecuada obtencion del modelo.

Luego de una busqueda en trabajos similares se ha encontrado una metodologia
para la determinacién de un modelo de prediccién en la utilizacion de RNA y se

establece como base para presente trabajo.

Datos

eDeterminacioén de fuentes de informacidny calidad
de las mismas

eDescripcidn de los datos
eAnalisis de calidad y consistencia de los datos

Investigacion del modelo

eDeterminacién de estructura de modelo, tipo de RNA
y variabales de ajuste de modelo

eEstablecimiento de métricas de verificacion de
calidad del modelo

eEntrenamiento de la RNA y valoracién de métricas de
calidad

Pruebas

eEscogitamiento del modelo que cumpla con las
métricas de calidad

eV/alidacion del modelo basado en RNA
ePrediccion del modelo basado en RNA

Figura 12. Metodologia para la creacion de un modelo de prediccién basado en RNA,
Fuente: (Cabrera, 2013)
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5.1 Datos

5.1.1 Determinacion de fuentes de informacién y calidad de las mismas.

Los datos obtenidos para el desarrollo del modelo de prediccion usando RNA fueron
obtenidos del histérico de datos del laboratorio de la planta de tratamiento de agua
potable “Carigan” de la ciudad de Loja, de la Unidad Administrativa Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado (UMAPAL), perteneciente al Municipio de Loja, los datos
proporcionados corresponden a los meses comprendidos entre los afios del 2014-
2015-2016, en la planta de tratamiento se trabaja en el laboratorio en periodos de 8
horas diarias y las mediciones se realizan con un intervalo de tiempo de 1 hora, el
proceso desde que el agua ingresa a la planta de tratamiento hasta que sale a la
distribucién completamente potabilizada es aproximado a 45 minutos por eso el rango

de mediciones.

Cabe resaltar que los datos muestreados cada hora son particulares no dependen de
lo que sucedid en la toma de muestra anterior ya que las caracteristicas son
completamente nuevas, sirven como una referencia pero lo adecuado es la valoracion
de caracteristicas en laboratorio y aqui nace la necesidad del presente proyecto un
método que permita utilizar los datos validados en laboratorio en el periodo en el que
no funciona el mismo y los operadores aplican apreciaciones visuales la descripcion de
datos se puede observar en la tabla # 10, algunos datos no fueron ingresados ya que
sus valores en el periodo diario de trabajo no se realizaron sea por falta del personal de

laboratorio (no trabajan los fines de semana) o por desperfectos en los equipos de

medicion.

Tabla 10.

Descripcién de Datos de Entrenamiento
Empresa UMAPAL
Planta de Tratamiento Carigan
Fecha de inicio 01/07/2014
Hora de inicio diario 08:00
Hora de terminacién diario 17:00
Fecha de termino 30/04/2016
Hora de termino 17:00
Periodo de muestreo 1 Hora
Muestras 4244
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5.1.1.1 Equipos de Laboratorio

Para determinar la calidad de los datos obtenidos en el laboratorio, debemos analizar
los equipos instalados en el mismo. (Se anexa certificacion de calibracion de equipos
HACH)

e Espectrofotémetro

Un espectrofotdmetro es un instrumento usado en el analisis quimico que sirve para
medir, en funcién de la longitud de onda, la relacion entre valores de una misma
magnitud fotométrica relativos a dos haces de radiaciones y la concentracion o

reacciones quimicas que se miden en una muestra

Marca: HACH, Modelo: DR2800, caracteristicas generales: posee mas de 240 métodos
de analisis predeterminados, utiliza ldmpara de tungsteno, usb para extraccion de
datos, calibraciéon de longitud de onda automatico, almacenamiento de datos 500
puntos, condiciones de operacion: 10-40°C, 80% de humedad relativa sin
condensacion, exactitud de la onda: +1.5nm, interfaz de usuario multilenguaje, modo
de operacion: transmitancia (%), absorbancia y concentracion, rango de longitud onda
340-900nm, seleccion de longitud de onda automatico basado en métodos
programados, manual todo tipo con excepcioén de los preinstalados, sistema Optico: haz

de referencia espectral.

Este equipo permite la lectura de los siguientes parametros, color, Aluminio, hierro
total, hierro ferroso cobre, cromo hexavalente, sulfatos sulfuros, nitritos, nitratos, N-
amoniaco, cloruros, fosfatos, bario manganeso, cadmio, zinc, y plata. Esto se

representa en la figura 13.
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Figura 13. Espectrofotometro

e Turbidimetro

Un nefeldmetro es un instrumento para medir particulas suspendidas en un liquido.
Esto lo hace empleando una fotocelda colocada en un angulo de 90° con respecto a
una fuente luminosa. La densidad de particulas es entonces una funcion de la luz

reflejada por las particulas a la fotocelda.

Marca: Hach, modelo: 2100AN, caracteristicas generales, absorbancia: 0.001Abs, en el
rango mas bajo, Caudal de muestra 30mL con cubeta de 25mm, certificaciones de
conformidad UL/CSA, condiciones de almacenamiento: -40°C hasta 60°C, exactitud : +
2% de la lectura mas 0.01 de 0 a 1000NTU, * 5% de la lectura de 1000 a 4000NTU y *
10% de 4000NTU-10000NTU, humedad operativa maxima 90%, interfaz de
comunicacion : Rs232, modo de medicién: NTU, Nephelo, EBC, ABS, %T, Color, ASC
,normativa: Método USEPA 180.1

Rango de medicion: 0-10000FNU, 0-100000 NTU, rango de temperatura de operacion:
0 - 40 °C, repetibilidad: + 1 % de la lectura o = 0,01 NTU, lo que sea mayor,
Resolucion: 0.001 en el rango mas bajo, Tiempo de respuesta: 6.8 s, equipo de uso

exclusivo de laboratorio
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Su funcion como su nombre lo indica determina la turbidez del agua y se puede

observar en la figura 14.

Figura 14. Turbidimetro

e Conductimetro

El Conductimetro es un aparato que mide la resistencia eléctrica que ejerce el volumen

de una disolucion encerrado entre los dos electrodos.

Marca: Hach, modelo: sesiébn + EC71, caracteristicas generales, temperatura de
almacenamiento -15 a +65 °C, temperatura de funcionamiento 0a40°C, humedad de
funcionamiento: < a 80% sin condensacion, error de medicion (+ 1 digito) <
conductividad: + 0.1%, salinidad/TDS < 0,5%,temperatura: < 0,2 °C, reproductividad (
1 digito) conductividad: + 0.1%, salinidad/TDS * 0,1%,temperatura: + 0,1 °C, capacidad
de almacenamiento 330 resultados y 9 ultimas calibraciones, comunicacion mediante

puerto RS232C, sonda de temperatura PT100, certificacion CE (Conformité Européen)

Al igual que en el caso anterior este equipo mide exclusivamente la conductividad en el
agua, como puede observarse en la figura 15.
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Figura 15. Conductimetro

* pH-metro

El pH-metro es un sensor utilizado en el método electroquimico para medir el pH de
una disolucion. La determinacion de pH consiste en medir el potencial que se
desarrolla a través de una fina membrana de vidrio que separa dos soluciones con

diferente concentracion de protones.

Marca: CRISOM, modelo: pH METER BASIC 20, caracteristicas generales:

Escalas: -2-16pH, + 2000mV, escalas de medicién: -2-16 pH, +2000mV y -20 a 150°C,
resoluciéon 0,01pH. 1 mV, 0,1°C, error de medida(z 1 digito): ): < 0,01 pH, <1 mV, <
0.2°C, compensacion automatica de temperatura por teclado o con sonda de
temperatura pt100, calibracién de pH con 1,2 o 3 tampones seleccionables dentro de la
gama, reconocimiento automatico de tampones técnicos, pH 2.00, 4.01, 7.00, 9.21,
10.90 ( valores a 25°C), programacion automatica entre 0 y 7 dias, frecuencia de
calibracion entre 0 y 7 dias, aviso automético de re-calibracion, rechazo de electrodos
en mal estado, aceptacion de calibracion de pH: potencial de asimetria + 58 mV,
pendiente 412 62 mV/pH, a 25°C ( sensibilidad 70 a 105%), calibracion a mV
automatico para patrén 220mV a 25°C, modos de lectura por estabilidad y en continuo.
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Este equipo es de uso exclusivo para determinacién de pH en el agua, se observa en
la figura 16.

Figura 16. pH metro

*  Multiparametros:

Marca: Hach, modelo: HQA40D, caracteristicas generales, almacenamiento 500
resultados, permite medir pH, Conductividad y OD, Calibracion de conductividad:
Demal (1 D/0,1 D/0,01 D); molar (0,1 M/0,01 M/0,001 M), NaCl (0,05%; 25 uS/cm;
1000 puS/cm; 18 mS/cm), calibracion del electrodo de pH en 5 puntos, calibracion del
electrodo especifica para su utilizacion, certificaciones de calidad : CE, compensacion
automética de temperatura para pH, condiciones de trabajo: humedad relativa 90% sin
condensacion, temperatura 0-60°C, 2 entradas M12 digitales para sondas
INTELLICAL, exactitud de la conductividad: + 0.5 % dentro del rango (de 1 uS/cm a
200 mS/cm), exactitud de la temperatura: + 0.3 °C, exactitud de pH: + 0.002 pH,
exactitud mV: = 0.1 mV, multilenguaje , alerta de calibracion : 2 horas a 7 dias,
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Medicion de pH: 0 - 14 pH, Medicién de presién barométrica: para la compensacion
automatica de DO, Medicion de resistividad: 2.5 Qcm - 49 MQcm, medicion directa
ISE: segun el electrodo, mediciones simultdneas: 2 canales simultaneamente, rango
de medicion: -1500 - 1500 mV, rango de medicién de la Conductividad: 0.01 uS/cm to
200 mS/cm, rango de medicion de la temperatura: -10 - 110 °C, rango de medicion de
salinidad: O - 42 g/kg, rango de medicién de TDS: 0.0 - 50.0 mg/L, rango de Medicion
mV: -1500 - 1500 mV, rango medicién OD: 0.00 - 20.0 mg/L DO luminiscente,
resolucion: * 05 % dentro del rango (de 1pupS/cm a 200 mS/cm)
0.1/ 0.01/ 0.001, resolucién de la Conductividad: Cinco digitos con dos digitos después
de la coma decimal, Resolucién de la salinidad: 0.01 ppt, Resolucion de pH: Puede
seleccionarse entre 0.001 y 0.1 pH, resolucién de temperatura: 0.1 °C, resolucién mV:
0.1 mV, resolucién OD: 0.01 mg/L 0 0.1 % Saturacion de DO.

Este equipo permite 2 lecturas simultaneas en este momento se verifican los valores
de pH y conductividad de los otros 2 equipos descritos anteriormente y se lo puede

visualizar en la figura. 17.

Figura 17. Multiparametros
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e Pruebade Jarras:

La prueba de jarras es un procedimiento comin de laboratorio para determinar las
condiciones Optimas de funcionamiento para el agua o el tratamiento de aguas
residuales. Este método permite realizar ajustes en el pH, las variaciones en la dosis
de coagulante o polimero, alternando velocidades de mezclado, o la prueba de
coagulante o diferentes tipos de polimeros, a pequefa escala con el fin de predecir el
funcionamiento de una operacién a gran escala de tratamiento. Una prueba de jarras
simula los procesos de coagulacién y floculacion que fomentan la eliminacion de los
coloides en suspension y materia organica que puede conducir a problemas de

turbidez, olor y sabor

Marca: Phipps and bird, nimeros de agitadores 6, capacidad de los vasos de 1 litro,
rango de regulacion de rpm 1-300, tiempo de trabajo de 0 a 59minutos.59segundos

Se puede apreciar este equipo en la figura 18.

Figura 18. Prueba de Jarras
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5.1.2 Equipos y materiales para andlisis microbioldgicos.

En los andlisis microbiolégicos se determina la siguiente informacion:

Tabla 11
Cultivos para analisis microbiologicos

Tipo de andlisis Medio de cultivo
Coliformes totales M-endo
Coliformes fecales M-fc

e-coli (Escherichia coli) Coli blue
Bacterias TGE
pseudomonas Pseudomonas
Mohos M green
levaduras M green

En esta etapa se utiliza la rampa de filtracién, que permiten conducir la muestra a
través de una membrana, la cual retiene los microorganismos que se van a cultivar con
la ayuda de su respectivo medio, ademas una vez obtenida la muestra y adicionada el
medio de cultivo se debe llevar la muestras a una incubadora, permitiendo generar las
temperaturas adecuadas para el desarrollo de los cultivos y por el tiempo determinado
para cada uno de los analisis requeridos, lo antes mencionado se puede observar en
las figuras 19, 20, 21, 22.

Figura 20. Medios de Cultivo

Figura 19. Membranas de Cultivo
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Figura 21. Rampa de Filtracion Figura 22. Incubadora

5.1.3 Descripcion de los datos

En este punto se hace necesario analizar los datos de entrada y verificar si existe una

correspondencia en algunas de ellas que nos facilite la ejecucién de los datos que van

a ser ingresados a la RNA para la busqueda del modelo matematico.

Color de entrada vs Turbiedad de entrada

C_INVST_IN

y =0,1018x - 2,2554
R?=0,9722

600 700
Lineal (T_IN)

Figura 23. Gréfica de datos de color de entrada vs datos de Turbiedad de entrada

Color Vs Caudal
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Figura 24. Grafica de datos de color de entrada vs datos de Caudal de entrada

68

R?=0,0869 ® Caudal de entrada
Lineal (C_IN)



Color vs pH entrada

C_IN vs pH entrada

y =-0,0002x + 7,3379
R?=0,0149

00 500
PH ENTRADA

pH entrada Lineal (pH entrada)

Figura 25. Gréfica de datos de color de entrada vs datos de pH de entrada

Color de entrada vs Alcalinidad
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Figura 26. Gréfica de datos de color de entrada vs datos de Alcalinidad de entrada

Turbiedad vs pH

T_IN V§ = -E,’Jalzx +7,3485

R?=0,0563

B, f‘&'

* Wy -
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Figura 27. Gréfica de datos de Turbiedad de entrada vs datos de pH de entrada
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Turbiedad vs Caudal

T_IN vs CAUDAL

2 TN
y =-0,5393x + 305,45 ® CaudalQ
R2=0,0703
w 60,00 80,00 100,00 Lineal (Caudal Q)
CAUDAL

Figura 28. Gréfica de datos de Turbiedad de entrada vs datos de Caudal de entrada

Turbiedad vs Alcalinidad

T_IN vs ALCALINIDAD
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Figura 29. Gréfica de datos de Turbiedad de entrada vs datos de Alcalinidad de entrada

pH vs Alcalinidad

pH vs ALCALINIDAD
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Figura 30. Grafica de datos de pH de entrada vs datos de alcalinidad de entrada

70



pH vs Caudal

Ph vs CAUDAL
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Figura 31. Gréfica de datos de pH de entrada vs datos de Caudal de entrada

Alcalinidad vs Caudal
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Figura 32. Gréfica de datos de Alcalinidad de entrada vs datos de Caudal de entrada

Luego del analisis de las graficas de contraste entre los pardmetros de entrada
actuantes en el proceso y verificacion del alguna linealidad a través de un coeficiente
de reproductividad. Se concluye que la Unica relacidn en este contraste de
parametros, se da entre el color de entrada y la turbidez de entrada se puede apreciar
en la Figura 23, en el resto de parametros no existe una correlacién que nos indique un
comportamiento lineal entre pardmetros y sus resultados se pueden apreciar en las fig.
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31y 32

El porqué de la contratacion de estos parametros nace de la forma de llevar los
historicos en la planta de tratamiento de Carigan, entre sus archivos historicos existe
una hoja Excel denominada control de procesos, que permite mantener el control cada

hora de las caracteristicas del agua tanto cruda como distribuida, esta hoja y su
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manejo adecuado permite establecer la dosificacion adecuada de quimicos al agua

cruda y se la aprecia en la figura 33 que se expone a continuacion:

Vewe

[ L M N [ ¥
DOSFICACION OF CUIMIDDS
i B g | : g §

s Sy . {) -;

o veoo | &8 | W 7 : EL I W

wal 0900 [ Ew | ' | 6355 70 | 14

1| 1000 |8 i :"_' \ | 67 70 14

2| osoo [ae | e |12 | 652 ‘ 7 | 14

3| o900 | 285 | | | 655 : 70 | 14

| 1000 [Tz | o ) | & ; 7 | 14
s mamwn emene waeew 0 B 84— (]

Figura 33. Historicos de Planta Carigdn Control de Proceso

Ahora llevamos los datos historicos del laboratorio de “Planta Carigan”, que se
encuentran en formato Excel a un archivo que sea comprendido por el software a ser
utilizado en el caso de la presente MATLAB®, para adquirirlos:

Se abre el archivo Excel y a través del MATLAB®, mediante el comando import data

se extrae la columna que indique la variable correspondiente.

W R L O ey b DO Bektap b DO
e s

=y A

Figura 34. Importacién de datos historicos de Planta Crigan a MATLAB®
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El histérico de datos de proceso de laboratorio de Planta Carigdn usado en el presente
trabajo corresponde al control realizado cada hora por el periodo de 20 meses
correspondientes a los afios 2014-2015- 2016, ya que los datos expuestos en la hoja
de control de procesos, permite establecer la dosificacion adecuada de quimicos al
agua cruda para el adecuado proceso de potabilizacion objetivo del presente trabajo.

5.1.4 Andlisis de calidad y consistencia de los datos

En todo grupo de datos existen los valores atipicos o en ingles outlier, que es un valor
numéricamente distante del resto de los datos. Las estadisticas derivadas de los
conjuntos de datos que incluyen valores atipicos seran frecuentemente engafiosas
generando que la calidad de los datos disminuya, dentro del proceso de medicion se
consideran los errores inherentes al proceso en si mismo, a fallas en calibracion de
sensores de proceso de planta o fenémenos climatologicos exdgenas al tratamiento, al
generarse datos atipicos, deben ser removidos para avalar la calidad de la RNA y

reducir la complejidad en el entrenamiento de la misma.

Para poder eliminar los valores atipicos, debemos establecer limites de confianza para
la estabilidad de los datos obtenidos, en esta etapa utilizaremos un proceso
estadistico el cual permitira filtrar el 95% de los datos, considerando un £5% como

valores atipicos que estén mas alejados de a media.

Para esto aplicaremos 2 desviaciones estandar de la media, que nos permitira reunir

dentro del limite impuesto la mayor cantidad de datos que siguen una tendencia.

Para el proceso de eliminacion se utilizé la funcion MoveOutLi.m, tomada de la tesis
de “Modelo de Prediccién de Demanda del Sector Residencial de la Ciudad de Loja,

Ing. Juan Pablo Cabrera, 2012 “ que colocamos en el anexo 5 del presente trabajo.

En la funcién MoveOutLi.m, se toma un valor representativo para nuestro trabajo en

este caso un parametro fisico como es el color de entrada.

Damos un Nombre al vector de trabajo resultante, determinamos el nUmero méaximo de
repeticiones de un mismo valor en el volumen de datos, determinamos el promedio de

los datos ingresados para determinar la tendencia central y le aplicamos las 2
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desviaciones standard propuestas, marcamos los limites de datos tanto positivos como
negativos, en el caso actual de la data Unicamente es positiva pero se generara el
limite negativo como un valor no representativo, ademas se marcan los valores atipicos
para su posterior exclusiéon sin que afecten al grueso de la data, finalmente realizamos

la exclusion de los datos atipicos , garantizando la calidad de la data procesada.

C_in = matriz 4244 X 1 (datos adquiridos del histérico de laboratorio de planta Carigan

que corresponden a 20 meses de los afio 2014-2015-2016).

Histograma du Daten Datus

_—

ikt B A ke

Figura 35. Uso de MoveOutLi.m determinacion de outliers

Como se puede observar los datos de nuestra matriz C_IN [4244 x 1] pasa a ser una
matriz de Cin_Pro [4096X1], mostrandonos que Unicamente se extraen 148 muestras
de las 4244, que corresponden aproximadamente al 3,49 % de la data, observandose
que existe una evidente consistencia en los datos obtenidos en el laboratorio y las

gréaficas obtenidas por el uso de esta funcion se refleja en figura 35.

En este punto se analiza la relacién existente entre las variables de entrada de los
datos y los parametros que deseamos analizar en este caso, los parametros fisicos son
los que vamos a tratar en el presente trabajo dada su importancia en la aceptacion de

la ciudadania.
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Consultando con los laboratoristas de UMAPAL que trabajan actualmente en planta
Carigan, Ing. Janneth Ordofiez y Dr. Adalberto Gallo, quienes realizan toma de
muestras en red en los diferentes barrios de la ciudad alimentados a través de las
lineas de distribucibn que nacen de planta, nos indican que los factores
preponderantes que la ciudadania asocia con calidad es el color, si es un poco
amarilla o blanquecina no tiene calidad y si existe un sedimento en el agua que han
recibido en sus casa esa agua tampoco posee calidad y las denuncias que los mismos
reciben en las plantas de tratamiento y oficinas de UMAPAL, son especialmente por

estos dos factores.

A criterio de la Ing. Ordonez, “las caracteristicas fisicas o visuales del agua juegan un
factor preponderante en el momento de calificar el agua por parte de la ciudadania, sin
embargo se indica a cada uno de los duefios de los domicilios monitoreados, que se
deben tomar muestras de agua para analizar parametros fisicos quimicos, como
microbioldgicos en el laboratorio para determinar verdaderamente la calidad del agua
misma que debe estar dentro de limites maximos permisibles que constan en la norma
INEN 1108, al analizar solamente color y turbiedad determinamos una falencia en el
tratamiento del agua si existiera, que ayuda a mantener la calidad del agua tratada

dentro de los parametros de la norma antes mencionada.”

El tratamiento del agua es un conjunto complejo de procesos multi-variables, en mi
experiencia de mas de 10 afos, trabajando en mantenimiento de plantas de
tratamiento, en especial en equipamiento electromecéanico, muchas veces me he visto
obligado a colaborar en procesos de tratamiento y justamente nos fijamos mucho en el
color de las piscinas en las fases de tratamiento, la turbiedad del agua a la salida y el
color de salida del agua a ser distribuida, en la aplicacién del cloro gas, siempre se ha
indicado tener mucho cuidado de inyectar cloro con colores de salida elevados ya que
generaremos trihalometanos, con las consecuencias que menciona A.SANCHEZ
ZAFRA, Efectos de los trihalometanos sobre la salud, Hig. Sanid. Ambient.8:280-
290(2008), “La desinfeccion del agua mediante cloracion es una practica habitual,
Ahora bien, en presencia de materia organica se producen THMs clorados, y en los
altimos afios se ha producido una acumulacién de datos que evidencian que la

exposicion a THMs, se asocia con un mayor riesgo de cancer, sobre todo de vejiga, y a
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trastornos de la reproduccion” , no desmerecemos ni desestimamos el resto de los
procesos generados en el tratamiento, decantacion, filtrado o desinfeccién solo
consideramos que el corazén del tratamiento se encuentra en la coagulacion y la
respuesta en la ciudadania va hacia los parametros fisicos del agua particularmente
color y turbidez , ya que elementos como el cloro , bacterias, minerales, etc., no
pueden ser apreciados como lo indicaba la Ing. Ordofiez en parrafos anteriores solo en
laboratorio pero lo observable es el indicativo para el consumidor de la calidad.

Si partimos gque sin una adecuada coagulacion el resto del proceso se ve afectado, se
potabilizara un agua con color y residuos por lo que genera el rechazo de la misma por
la ciudadania asi esta cumpla con los valores limites de la norma INEN-1108, los
elementos que influyen en esta etapa son las dosificaciones de Cal y sulfato y su
efecto desestabilizador de particulas asi como lo observamos en la revisibn de
literatura la relacion directa que posee el pH dela agua con el color a la salida del

tratamiento.

Es por lo expuesto y observado en los parrafos y gréficos anteriores que el color de
entrada serd nuestra variable determinante, incluso por su relacion directa con el pH,
gue también rige a la dosificacion de cal, pero de todas las variables de entrada con
cual se relaciona, por experiencia el personal de laboratorio que labora por mas de 5
aflos en el caso de la Ing. Ordofiez y mas de 20 afios en el caso del Dr. Adalberto
Gallo nos indica que hay una relacion directa entre el color y la turbidez que se ha
comprobado con el contrates de los datos de los 2 parametros de la grafica C_IN vs

T_IN . Expuesta anteriormente con un indice de correlacién de mas del 97%.

Esta correlacién permite considerar que si un dato de color de ingreso de forma errada
o por un fenébmeno exdgeno, mala calibraciébn del equipo de medicién, afectara
directamente al dato de Turbidez y por ende las dosificaciones de cal y sulfato no serén
adecuadas al tratarse de un fendémeno anormal afectando al tratamiento de

potabilizacion.

Se considera entonces realizar el filtrado de los valores atipicos del color y por su

referencia el valor correspondiente a la posicién del mismo valor en la matriz turbidez,
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cal y sulfato que identificamos y marcamos mediante el uso de la funcién

MoveOutLi.m.

Una vez procesados los datos procedemos a generar nuestras matrices de entrada y
salida.

En el presente caso la alimentacién que daremos a la red son los datos procesados de
color y turbidez y la salida a obtener de la red neuronal es la dosificacion de sulfato y

cal.

Y por formato de lectura del software MATLAB®, una vez generada la matriz se

obtiene su inversa, generando vectores columna como se observa en la fig. 36

IN = [Cin_Pro Tur_Pro];

IN = IN’;
OUT = [Cal_Pro Sul_Pro];
OUT = OUT};

Figura 36. Generacién de entradas y salidas
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5.1.5 Investigacion del modelo.

5.1.5.1 Determinacion de estructura de modelo, tipo de RNA y variables de
ajuste de la RNA.

* DETERMINACION DE ESTRUCTURA DEL MODELO

La topologia de una red neuronal radica en la organizacion y disposicion de las
neuronas en la red formando capas o agrupaciones de neuronas. En este sentido, los
parametros fundamentales son: el nimero de capas, el nUmero de neuronas por capa,

el grado de conectividad y el tipo de conexiones entre neuronas.

Por la caracteristica y cantidad de los datos obtenidos la arquitectura de RNA escogida
para crear el modelo de prediccién es una red Feedforward, que es la recapitulacion
de sistemas que realizan una determinada asociacion de datos de entrada y de salida.

El tipo de red considerado para el proyecto es una red multicapa, en la cual se puede
acomodar las neuronas en varios niveles y se realizan conexiones de las neuronas de
2 formas la denominada feedback, que realiza una conexién hacia atras de las
neuronas Yy la feedforward que es una conexion hacia a delante de las neuronas, en el
presente desarrollo se opta por la conexién feedforward ya que no existen en este tipo
de redes conexiones hacia atras en las capas ni tampoco auto concurrentes, la salida
de las neuronas nunca podran ser entradas de las neuronas del mismo nivel o del nivel

precedente.

El siguiente paso es determinar el mecanismo de aprendizaje, existen dos mecanismos
de aprendizaje el supervisado y el no supervisado, su diferencia radica en la existencia
0 no de una agente externo que controle todo el proceso. Para la determinacion del
mecanismo se considera si la red puede aprender durante su funcionamiento o
requiere de una fase de aprendizaje, para lo cual debe existir un conjunto de datos de
entrenamiento y un conjunto de datos de prueba, basados en la caracteristica de los
datos que poseemos que no de generan de forma continua, sino de un histérico de

datos de laboratorio el mecanismo de aprendizaje elegido es el supervisado
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El aprendizaje supervisado se caracteriza porque el proceso de aprendizaje se realiza
mediante un entrenamiento controlado por un agente externo (supervisor, maestro) que
determina la respuesta que deberia generar la red a partir de una entrada
determinada.

El supervisor controla la salida de la red y en caso de que ésta no coincida con la
deseada, se procedera a modificar los pesos de las conexiones, con el fin de conseguir
gue la salida obtenida se aproxime a la deseada.

Dentro de los mecanismos de aprendizaje existen algunos tipos de aprendizaje, los
mas comunes son el aprendizaje por correccion de error, el aprendizaje por refuerzo y
el aprendizaje estocéstico. El primero consiste en ajustar los pesos de las conexiones
de la red en funcion de la diferencia entre los valores deseados y los valores obtenidos
como respuesta de la red, funcion de error cometido en la respuesta o salida, el
segundo es un tipo de aprendizaje que parte de disponer de un ejemplo completo del
comportamiento deseado, es decir no indicar durante el entrenamiento exactamente la
salida que se desea obtener ante una determinada entrada, y el tercero basicamente
es una prueba y error en el cual se realizan cambio aleatorios en los valores de los
pesos y evaluar su respuesta en funcién de probabilidad hasta alcanzar el objetivo
deseado.

Analizando los conceptos generales de los tres tipos de aprendizaje y al poseer un
ejemplo completo del comportamiento deseado se utilizara el aprendizaje por

correccion de error.

En esta etapa debemos evaluar los algoritmos de aprendizaje de la red, en literatura
existen reglas y algoritmos de aprendizaje de una red, pero al usar un software tan
completo como lo es MATLAB®, nos concentraremos en los algoritmos de aprendizaje
para redes neuronales incluidos en el software.

* TIPOS DE RNA MEDIANTE FUNCIONES DE ENTRENAMIENTO DE REDES

Trainlm: es la funcién de entrenamiento de redes que actualiza los pesos y valores de

tendencia de acuerdo a la optimizacién Levenberg Marquardt, es a menudo el mas
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rapido algoritmo de retro programacion, es altamente recomendado como la primera
eleccion para algoritmos supervisados en vista que necesita emplea modificaciones

para utilizar menos recursos de memoria comparado con los otros algoritmos

Trainbr: es la funcién de entrenamiento de redes que actualiza los pesos y sesgos de
la RNA de acuerdo a una modificacioén de la optimizacion Levenberg Marquardt. En la
que minimiza una combinacién de los errores cuadraticos y los pesos, para luego
determinar la combinacion adecuada asi como generar una red bien generalizada, este

proceso se le denomina Regularizacién Bayesiana

Trainbfg: es la funcién de entrenamiento de redes que actualiza los pesos y sesgos
empleando métodos de Newton para el calculo de las actualizaciones. Requiere

almacenar una aproximacién de la matriz Hessiana

Trainrp: es la funcion de entrenamiento de redes que actualiza los pesos y sesgos de
la RNA de acuerdo con el algoritmo de retro propagacion con resiliencia
(Rprop).Emplea el signo de la derivada de la funcién de ejecucion para determinar el
cambio en los pesos y sesgos, la magnitud de la derivada no se considera.

Trainscg: es la funcion de entrenamiento de redes que actualiza los pesos y sesgos de
la RNA empleando un gradiente conjugado escalado. Es el Unico algoritmo de

gradiente conjugado que no requiere una linea de busqueda.

Traincgb: es la funcion de entrenamiento de redes que actualiza los pesos y sesgos
de fila RNA utilizando el método de gradiente descendente conjugado empleando el

método de restablecimiento de direccién de busqueda Powell-Beale.

Traincgf: es la funcién de entrenamiento de redes que actualiza los pesos y sesgos de
la RNA. En los algoritmos de gradiente descendente conjugado se realiza una
busqueda a lo largo de direcciones conjugadas de decremento del gradiente para
determinar la magnitud del cambio en los pesos y sesgos. En este caso se emplea la

actualizacion mediante el método Fletcher-Reeves, en el cual se determina la direccién
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del cambio en base a la direccién de busqueda de descenso de gradiente actual con la

anterior.

Traincgp: es la funcién de entrenamiento de redes que actualiza los pesos y sesgos
de la RNA de acuerdo a la retro propagacion del método de gradiente con el algoritmo
Polak- Ribiére

Trainoss: es la funcién de entrenamiento de redes que actualiza los pesos y sesgos
utilizando el método de la secante de un paso. Es una combinaciéon de los métodos de

gradiente conjugado y Newton.

Traingdx: es la funcion de entrenamiento de redes que actualiza los pesos y sesgos
en el que Se emplea un factor de entrenamiento variable. El factor de entrenamiento se
establece en base a las magnitudes de error obtenidas en la iteracién actual y anterior.
De igual forma los cambios en pesos y sesgos son funcién de sus valores actuales y

anteriores, ademas que en este método se emplea un parametro de momento.

Traingdm: es la funcién de entrenamiento de redes que actualiza los pesos y sesgos
de la RNA en la direccion del gradiente negativo de la funcién de ejecucion. Se emplea
un nuevo paradmetro (momento) que permite esquivar minimos locales. De esta forma

la actualizacion es funcién del ultimo cambio realizado y del gradiente.
Traingd: es la funcién de entrenamiento de redes que actualiza los pesos y sesgos de
la RNA en la direccion del gradiente negativo de la funcion de ejecuciéon. Es una

funcion de respuesta lenta.

Con estos algoritmos de aprendizaje se correran redes neuronales y se tomaran las 5

mejores respuestas utilizando como base lo expuesto en las figuras 37 y 38.
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Hidden Output

30 2

Figura 37. Visualizacion de la arquitectura de la RNA planteada

INDICE

CORRELACION

Figura 38. Estructura de red a ser evaluada

Para generar los datos para las diferentes etapas de entrenamiento, validacion y testeo

se utiliza el siguiente codigo:

net.divideFcn = 'dividerand'; % Divide data randomly
net.divideMode = 'sample'; % Divide up every sample
net.divideParam.trainRatio = 70/100;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;

Figura 39. Codigos de division de porcentaje de muestras para
entrenamiento, validacion y prueba

El método de division es el dividerand, la cual crea grupos de datos escogidos de
manera aleatoria del total de las muestras que cumplen el rol de entrada y se lo

observa en la figura 39

Para poder analizar el performance del entrenamiento de la RNA se Grafica algunas de

las métricas aplicando el siguiente cédigo.
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net.plotFcns = {'plotperform', 'plottrainstate', 'ploterrhist’,

'plotregression', 'plotfit'};

En este caso se Gréfica el performance, los estados del entrenamiento de la RNA, la
correlacion del error y la correlacion del error de entrada. Es necesario aclarar que no

todas son analizadas para determinar la calidad de la RNA.

Para entrenar la RNA se utiliza la siguiente linea de comando:

[net,tr] = train(net,x,t);

Para realizar el proceso de test de la RNA una vez finalizado el entrenamiento se utiliza

el siguiente cédigo:

trainTargets = t .* tr.trainMask{1l};
valTargets = t .* tr.valMask{l};

testTargets = t .* tr.testMask{l};
trainPerformance = perform(net,trainTargets,y)
valPerformance = perform(net,valTargets,y)
testPerformance = perform(net, testTargets,y)

Se calcula las salidas y los errores ademas del performance, el cual se tabulara para
cada fase (entrenamiento, test y validacién) apoyando al proceso de decision de la

mejor RNA para el modelo matematico.

Trainlm
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Figura 40. Graficas de tendencia de error y de performance utilizando la funcién Trainim
R=0.0917
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Figura 41. Gréficas de tendencia de error y de performance utilizando la funcion Trainbr

R=0.9209
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Figura 42. Graficas de tendencia de error y de performance utilizando la funcién Trainbfg

R= 0.89 no cumple con lo requerido
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Figura 43. Graficas de tendencia de error y de performance utilizando la funcién Trainrp
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Figura 44. Graficas de tendencia de error y de performance utilizando la funcién Trainscg

R=0.8913 no cumple con lo requerido
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Figura 45. Gréficas de tendencia de error y de performance utilizando la funcion Traincgb
R=0.896 no cumple con lo requerido
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Figura 46. Gréaficas de tendencia de error y de performance utilizando la funcion Traincfg

R=0.9082
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Figura 47. Graficas de tendencia de error y de performance utilizando la funcién traincgp
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Figura 48. Graficas de tendencia de error y de performance utilizando la funcién Trainoss

R=0.9024
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Figura 49. Graficas de tendencia de error y de performance utilizando la funcién Traingdx

R=0.86 no cumple con lo requerido

Traingdm

N S e® 1 B

Best Validation Performance is 608653.8383 at epoch 0

a0} — 0
— Vb
—_— e

T

Mean Squared Error (mse)

~

-
—
i1 ' 2 3 : 2 1 % 1 1 :
. | -

e e ) 6 Epochs

Figura 50. Gréficas de tendencia de error y de performance utilizando la funcién Traingdm

R=-0.807 no cumple con lo minimo requerido
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Figura 51. Graficas de tendencia de error y de performance utilizando la funcién Traingd

=-0.0804n0 cumple con el minimo requerido

Una vez utilizados todos los algoritmos de aprendizaje descritos, se observa que solo 6
cumplen con el indice de correlacion requerido y el porcentaje mas alto obtenido es el
logaritmo trainbr que supera el 92% de correlacién. Observaremos los resultados en la
tabla # 12.

Tabla 12

Resultado de las simulaciones con diferentes estructuras de red

Algoritmo Neuronas | Entradas Salidas Capas indice R
Trainim 30 2 2 2 91.78%
Trainbr 30 2 2 2 92.09%
Trainrp 30 2 2 2 91.20%
Traincgf 30 2 2 2 90.82%
Traincgp 30 2 2 2 91.00%
Trainoss 30 2 2 2 90.20%

Como se observa, los mejores resultados se obtienen con Trainbr y Trainlm, que se basan
en el algoritmo Lavenberg Marquart, la primera es mas rapida y ocupa menos recursos de
memoria y la segunda alcanza un indice de correlacion elevado, sus performances e
histogramas de error son muy similares, pero cuando aplicamos el indice de regresién a los
datos utilizados para entrenamiento, validacion y prueba, la validacion genera inconsistencia de

los datos. Por lo que se escoge el algoritmo Trainlm. Que se ajusta a los requerimientos
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establecidos para la red sin generar inconsistencia y es el algoritmo que ocupa menos memoria

para su ejecucion.

* ENTRENAMIENTO DE LA RNA Y VALORACION DE METRICAS DE
CALIDAD

Al determinar nuestro algoritmo de aprendizaje, se variara la arquitectura de la red a
ser evaluada realizando un niumero determinado de entrenamientos, se seleccioné a
los 5 mejores resultados del proceso de entrenamiento, escogiendo de ellos el que

cumpla con las métricas de disefio establecidas a continuacion

e Coeficiente de regresion (R) entre 0,9 y 0,95 como minimo.
e El menor error cuadratico medio (MSE) posible.
e La correlacién del error por debajo del intervalo de confianza (95%).

¢ Histograma de error en forma de campana lo mas cercano a cero.

Para la prediccion de las dosificaciones se prob6 alrededor de 30 tipos de RNA,

variando dos parametros en la arquitectura de las mismas:

¢ Numero de capas ocultas.

e Porcentajes de datos distribuidos para entrenamiento y validacion.
Las funciones de activacién son de tipo “logsig” para las capas ocultas y “Purelin” para
la capa de salida. La estructura de la red no sera alterada, se variara los parametros
que ya se menciond anteriormente.
5.1.6 RNA de determinacion de dosificacion de sulfato y cal.
Para cada una de las redes probadas se realizé alrededor de 15 procesos de

entrenamiento hasta aproximar a los criterios de las métricas planteadas para el

disefio.
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Cabe sefalar que adicional a los criterios también se plantea que la red sea lo mas
simple posible, para lograr que su entrenamiento se logre en el menor tiempo posible

optimizando los recursos computacionales.

A continuacion se muestra los 5 mejores entrenamientos de los realizados a las
arquitecturas de RNA creadas. Al final se resumird los resultados obtenidos para
realizar el proceso de decision de la mejor arquitectura de RNA que serd implementada

como modelo de prediccion en lo correspondiente a niUmero de capas ocultas.

5.1.6.1 Entrenamiento de RNA 1

La arquitectura de la RNA se muestra en la figura 52.

Hidden Qutput

Input i

30

Figura 52. RNA de entrenamiento 1.

La auto-correlacion del error se muestra a través de codigo

R = corrcoef(y,OUT, rows','pairwise")

Caracteristicas de la RNA1

Entradas | Salidas | Capas | % % % Algoritmo | R
Ocultas | Aprendizaje | validacion | Prueba
2 2 30 75 15 15 trainim 0.9178
= \ ==
g ; ;\{7 A

B ",

Figura 53. Graficas del desempefio e histograma de errores nuestro modelo en la RNA1
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Caracteristicas de la RNA2

Entradas | Salidas | Capas | % % % Algoritmo | R
Ocultas | Aprendizaje | validacion | Prueba
2 2 10 75 15 15 trainbr 0.9136
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Figura 54. Graficas del desempefio e histograma de errores nuestro modelo en la RNA2

Caracteristicas de la RNA3

Entradas | Salidas | Capas | % % % Algoritmo | R
Ocultas | Aprendizaje | validacion | Prueba
2 2 25 75 15 15 trainbr 0.9140
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Figura 55. Graficas del desempefio e histograma de errores nuestro modelo en la RNA3
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Caracteristicas de la RNA 4

Entradas | Salidas | Capas | % % % Algoritmo | R
Ocultas | Aprendizaje | validacion | Prueba
2 2 50 75 15 15 trainbr 0.916
=
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| e
i = -
_—-___~‘I..-

Loy = Lagets e P—

Figura 56. Graficas del desempefio e histograma de errores nuestro modelo en la RNA4

Caracteristicas de la RNA 5

Entradas | Salidas | Capas | % % % Algoritmo | R
Ocultas | Aprendizaje | validacion | Prueba
2 2 100 75 15 15 trainbr 0.8988

b e e i — Bont v P w— 040 L 8 - b

R i )

Figura 57. Gréaficas del desempefio e histograma de errores nuestro modelo en la RNA5

Se puede observar claramente que si nos alejamos de las 30 capas ocultas planteadas
originalmente el coeficiente de correlacién disminuye tanto en orden ascendente como

descendente por eso se decide mantener las 30 neuronas originalmente planteadas.
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A continuacion en la tabla # 13, se considera un resumen de las 5 RNA.

Tabla 13.

Resumen de resultados

gcalfjltaass Algoritmo Entrenamiento Validacién Prueba cTr?Sic?gn
# Trainlm Perfomance | Regression | Perfomance | Regression | Perfomance | Regression R
10 Trainim 2,98 e+3 0.912 3.05 e+3 0.909 2.41 e+3 0.926 0.913
25 Trainlm 2,93 e+3 0.913 251 e+3 0.925 316 e+3 0.906 0.914
30 Trainlm 3.011 e+3 0.922 2.918 e+3 0.907 2.681 e+3 0.908 0.9178
50 Trainlm 2.69 e+3 0.920 3.12e+3 0.907 3.23e+3 0.904 0.916
100 Trainlm 2.70 e+3 0.920 4.02 e+3 0.877 6.24 e+3 0.830 0.898

5.1.6.2 Entrenamiento variando los porcentajes de prueba, validacién y muestra.

Al igual que las redes anteriores para cada una de las redes utilizadas se realizo

alrededor de 15 procesos de entrenamiento hasta aproximar a los criterios de las

métricas planteadas para el disefio.

A continuacién se muestra los 5 mejores entrenamientos de los realizados a las

arquitecturas de RNA creadas. Al final se resumira los resultados obtenidos para

realizar el proceso de decision de la mejor arquitectura de RNA que sera implementada

como modelo de prediccién variando los porcentajes de toma de muestras para

aprendizaje validaciéon y prueba.

Caracteristicas de la RNA1

Entradas | Salidas | Capas | % % % Algoritmo
Ocultas | Aprendizaje | validacion | Prueba
2 2 30 75 15 15 trainlm 0.9178
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Figura 58. Graficas del desempefio e histograma de errores nuestro modelo en la RNA1

Caracteristicas de la RNA 2

Entradas | Salidas | Capas | % % % Algoritmo | R
Ocultas | Aprendizaje | validacién | Prueba
2 2 30 40 30 30 trainbr 0.904
" == -
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Figura 59. Graficas del desempefio e histograma de errores nuestro modelo en la RNA2

Caracteristicas de la RNA3

Entradas | Salidas | Capas | % % % Algoritmo | R
Ocultas | Aprendizaje | validacion | Prueba
2 2 30 50 25 25 trainlm 0.913
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Figura 60. Graficas del desempefio e histograma de errores nuestro modelo en la RNA3

Caracteristicas de la RNA4

Entradas | Salidas | Capas | % % % Algoritmo | R
Ocultas | Aprendizaje | validacion | Prueba
2 2 30 80 10 10 trainlm 0.9152
\ Erver Hintogeam with 20 Birve Best Validation Performanos ks 31702421 at epoch 10
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Figura 61. Graficas del desempefio e histograma de errores nuestro modelo en la RNA4

Caracteristicas de la RNA5

Entradas | Salidas | Capas | % % % Algoritmo | R
Ocultas | Aprendizaje | validacion | Prueba
2 2 30 90 5 5 trainlm 0.9162
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Figura 62. Graficas del desempefio e histograma de errores nuestro modelo en la RNA5

Se puede observar claramente la distribucion de datos mas adecuada para nuestra es

70% de muestras para aprendizaje, 15% de muestras para validacion y 15% de

muestras para prueba planteadas si variamos esta o el coeficiente de correlacién

disminuye tanto en orden ascendente como descendente.

En la tabla # 14 se considera un resumen de las 5 RNA.

Tabla 14
Resumen de resultados
Porcentajes ] ] L indice de
Algoritmo Entrenamiento Validacion Prueba B
M-V-T correlacion
Muestra
Validacion Trainlm Perfomance | Regression | Perfomance | Regression | Perfomance | Regression R
Test
40-30-30 Trainlm 2,77 e+3 0.919 3.47 e+3 0.89 3.52 e+3 0.89 0.904
50-25-25 Trainlm 2,865 e+3 0.915 3.07 e+3 0.905 2.915 e+3 0.912 0.913
70-15-15 Trainlm 3.011 e+3 0.922 2.918 e+3 0.907 2.681 e+3 0.908 0.9178
80-10-10 Trainlm 2.91 e+3 0.914 3.17 e+3 0.905 2.16 e+3 0.935 0.9152
90-5-5 Trainlm 2.76 e+3 0.918 3.3e+3 0.900 3.48 e+3 0.896 0.9162

Determinada por ensayos nuestra arquitectura de la red queda definida de la siguiente

manera.
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Tabla 15

Red Final

Entradas | Salidas Capas % % % Algoritmo R
Ocultas Aprendizaje validacion Prueba

2 2 30 75 15 15 trainlm 0.9178

Una vez determinado podemos iniciar la validacion de la red neuronal.

5.1.7 Conclusiones materiales y métodos.

Los datos obtenidos para el desarrollo del modelo de prediccién usando RNA
fueron obtenidos del histérico de datos del laboratorio de la planta de
tratamiento de agua potable “Carigan” de la ciudad de Loja, de la Unidad
de Agua Potable y Alcantarillado (UMAPAL),
perteneciente al Municipio de Loja, los datos proporcionados corresponden a

Administrativa Municipal

los meses comprendidos entre los afios del 2014-2015-2016, en la planta de
tratamiento se trabaja en el laboratorio en periodos de 8 horas diarias y las
mediciones se realizan con un intervalo de tiempo de 1 hora.

Luego del analisis de las gréaficas de contraste entre los parametros de entrada
actuantes en el proceso y verificacion del alguna linealidad a través de un
coeficiente de reproductividad. Se concluye que la Unica relacion en este
contraste de parametros, se da entre el color de entrada y la turbidez de

entrada.

Por la caracteristica y cantidad de los datos obtenidos la arquitectura de RNA
escogida para crear el modelo de prediccién es una red Feedforward, que es la
recapitulacién de sistemas que realizan una determinada asociacion de datos

de entrada y de salida.

Se evaluaron los algoritmos de aprendizaje de la red a partir de la arquitectura y
la estructura de una red base y se us6 como instrumento el software MATLAB,
el cual posee una gran cantidad de los algoritmos de aprendizaje para redes

neuronales los mismos que fueron aplicados para la obtencion de la RNA mas
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adecuada al presente trabajo, los mejores resultados los obtenemos con el
algoritmo de aprendizaje Trainbr y Trainlm, que se basan en el algoritmo
Lavenberg Marquart, la primera es mas rapida y ocupa menos recursos de
memoria y la segunda alcanza un indice de correlacion elevado, sus
performances e histogramas de error son muy similares, pero cuando aplicamos
el indice de regresion a los datos utilizados para entrenamiento, validacion y
prueba, la validacion genera inconsistencia de los datos. Por lo que se escogio
el algoritmo Trainlm. Que se ajustd a los requerimientos establecidos para la

red sin generar inconsistencia.

Al determinar nuestro algoritmo de aprendizaje, se varié la arquitectura de la red
a ser evaluada realizando un numero determinado de entrenamientos, se
seleccion6 a los 5 mejores resultados del proceso de entrenamiento,
escogiendo de ellos el que cumpla con las métricas de disefio establecidas
Coeficiente de regresion (R) entre 0,9 y 0,95 como minimo.

El menor error cuadratico medio (MSE) posible.

La correlacion del error por debajo del intervalo de confianza (95%).

Histograma de error en forma de campana lo mas cercano a cero.

Para la prediccion de las dosificaciones se probé alrededor de 30 tipos de RNA,
variando dos parametros en la arquitectura de las mismas. Determinando que la

estructura ideal para la red es como lo detalla el cuadro siguiente:

Capas ] ) o indice de
Algoritmo Entrenamiento Validacion Prueba »
Ocultas correlacion
# Trainlm Perfomance | Regression | Perfomance | Regression | Perfomance | Regression R
30 Trainlm 3.011 e+3 0.922 2.918 e+3 0.907 2.681 e+3 0.908 0.9178

Se determina mediante pruebas variando la arquitectura de la red que consistié
en variar los porcentuales de las muestras para entrenamiento, prueba y
verificaciéon determinado que la distribucion de datos més adecuada para
nuestra red es 70% de muestras para aprendizaje, 15% de muestras para

validacién y 15% de muestras para prueba planteadas si variamos esta o el
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coeficiente de correlacion disminuye tanto en orden Porcentajes de datos

distribuidos para entrenamiento y validacion.

Se determina la estructura y la arquitectura que cumple con los requisitos
establecidos para la basqueda de la red y nos encontramos listos para realizar
las pruebas y validacion de resultados con la red que presenta el modelo
matematico mas adecuado que nos permita cumplir con los objetivos

planteados en la presente tesis.
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6. RESULTADOS

Para entrenar, validar y testear la RNA y su modelo matematico definitivo, se
ingresaron 4069 muestras de los datos historicos de laboratorio de planta Carigan
Loja.

La red fue disefiada para predecir la dosificacion adecuada de cal y sulfato de aluminio
siempre considerando el color y la turbidez de entrada de agua cruda en la planta

Carigan.

Para la validacion del modelo matematico ya generado se procede a dar como
parametros de entrada las muestras de los 4 primeros meses del afio 2016, que
cuentan con 871 muestras que se convertirdn en los datos de ingreso de nuestro
modelo y la respuesta de la red se validara contra los resultados histéricos generados

en el periodo antes mencionado.

Las muestras del 2016 también se han depurado, igual que las muestras que se
obtuvieron para generar el modelo, los datos dentro del grupo de validacion y testeo de
la RNA responden a la arquitectura disefiada para la obtencién del modelo matematico
descrito en el capitulo anterior.

Se generaron resultados a partir de nuestra red disefiada cuyos resultados se
evaluaran determinando el comportamiento de la red, el proceso metodoldgico de lo
expuesto se observara en cada literal que se desarrolla a continuacion.

6.1 Validacion del modelo basado en RNA

6.1.1 Evaluaciéon de la RNA

Para evaluar la RNA obtenida del proceso de seleccion realizado anteriormente,

procederemos a realizar los pasos que nos permitieron el desarrollo red.
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Como se menciona en el desarrollo del capitulo Materiales y Métodos En todo grupo
de datos existen los valores atipicos, que es un valor numéricamente distante del resto
de los datos, al generarse datos atipicos, deben ser removidos para avalar la calidad
de la RNA y reducir la complejidad en el entrenamiento de la misma.

Para poder eliminar los valores atipicos, debemos establecer limites de confianza para
la estabilidad de los datos obtenidos, en esta etapa utilizaremos un proceso estadistico
el cual permitira filtrar el 95% de los datos, considerando un 5% como valores atipicos

gque estén mas alejados de a media.

Para esto aplicaremos 2 desviaciones estandar de la media, que nos permitir reunir

dentro del limite impuesto la mayor cantidad de datos que siguen una tendencia.

Para el proceso de eliminacién se utilizé la funcibn MoveOutLi.m, tomada de la tesis
de “Modelo de Predicciéon de Demanda del Sector Residencial de la Ciudad de Loja,

Ing. Juan Pablo Cabrera, 2012 “ que colocamos en el anexo 5 del presente trabajo.

En la funcibn MoveOutLi.m, se toma un valor representativo para nuestro trabajo en

este caso un parametro fisico como es el color de entrada.

Damos un nombre al vector de trabajo resultante, determinamos el nUmero maximo de
repeticiones de un mismo valor en el volumen de datos, determinamos el promedio de
los datos ingresados para determinar la tendencia central y le aplicamos las 2
desviaciones standard propuestas, marcamos los limites de datos tanto positivos como
negativos, en el caso actual de la data Unicamente es positiva pero se generara el
limite negativo como un valor no representativo, ademas se marcan los valores atipicos
para su posterior exclusion sin que afecten al grueso de la data, finalmente realizamos

la exclusion de los datos atipicos , garantizando la calidad de la data procesada.

Colorin_sinpro = matriz [871 x 1] (datos adquiridos del historico de laboratorio de planta

Carigan que corresponden a 4 meses del afio 2016).
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Figura 63. Uso de MoveOutLi.m determinacion de outliers de los datos 2016
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Como se puede observar los datos de nuestra matriz Colorin_sinpro = matriz [871 x 1]

pasa a ser una matriz de cin_pro2016 [857X1], mostrandonos que Unicamente se

extraen 14 muestras de las 871 ingresadas, que corresponden aproximadamente al 1,6

% de la data, observandose que existe una evidente consistencia en los datos

obtenidos en el laboratorio y las graficas obtenidas por el uso de esta funcién se refleja

en figura 63.

Una vez procesados los datos de entrada color y turbidez se procede a ingresarlos a

nuestra RNA determinada en el capitulo anterior.

Hidden

Qutput

Entradas | Salidas | Capas | % % % Algoritmo | R
Ocultas | Aprendizaje | validacién | Prueba
2 2 30 75 15 15 trainlm 0.9178
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Ahora observaremos los resultados generados por la red

Figura 64. Sulfato a dosificar resultante de la modelacién de la Red

Figura 65. Cal a dosificar resultante de la modelacion de la Red

Ahora contrastaremos las graficas obtenidas de la red con las graficas generadas de

los datos histéricos generados en planta.

Figura 66. Cal dosificada Durante el periodo de evaluacion enero — abril 2016.
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Figura 67. Sulfato dosificado Durante el periodo de evaluacion enero — abril 2016

Ahora contrastaremos la Graficas de dosificacion tanto la simulada como la generada

por la red

Figura 68. Grafica de contraste de la dosificacion de cal simulada y la dosificada en periodo de
evaluacion enero-abril 2016.

Figura 69. Ampliacion de la grafica de contraste de la dosificacion de cal simulada y la
dosificada en periodo de evaluacién enero-abril 2016 para determinar los errores.
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Figura 70. Grafica de contraste de la dosificacién de sulfato simulado y el dosificado en periodo
de evaluacion enero-abril 2016 para determinar los errores

Figura 71. Ampliacién de la Gréfica de contraste de la dosificacion de sulfato simulado y el
dosificado en periodo de evaluacion enero-abril 2016 para determinar los errores

Las gréficas de dosificacibn muestran claramente una correlacion existente entre los
datos generados por la red para dosificacion y los reales que fueron dosificados por el

laboratorio de Planta Carigan en ese periodo de tiempo.
Para afirmar la veracidad de los resultados obtenidos ademas de las graficas

generadas observaremos los histogramas de error y la gréfica de residuos generados

por nuestra salida de red aplicada a una de nuestras salidas en este caso Cal.
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Figura 72. Graficas de tendencia del error de cal.

s ==

Figura 73. Ampliacion de la grafica de tendencia de error de cal.

Aqui claramente se observa que los vectores resultantes y el factor de correlacion
aplicada en cuanto a la dosificacién de cal cuya la tendencia del error claramente
tiende a estar ubicado en el intervalo de valores comprendidos entre 0 y 2,5 con mas
de 800 repeticiones de la totalidad de las muestras y se ubica como segundo valor de
error considerable al intervalo de valores comprendidos entre 0 y-2,5 pero sus valores
representativos estan por debajo de las 30 repeticiones, por lo que practicamente la
tendencia de error mostrada en la figura 73. Tiende a cero en el caso particular de la
cal, Utilizando la funcién de Mat Lab “corrcoef”’, se determina el coeficiente de
correspondencia de los datos tanto de la cal simulada en red como la obtenida
mediante el uso de los histéricos de planta en el periodo de evaluaciéon y nos da un

valor de 0.97%, el cual comprueba la tendencia de error obtenida en las gréficas.
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Figura 74. Gréfica de residuos de datos obtenidos de cal

En la figura 74 se aprecia la gréfica de residuos obtenida por el nUmero de valores
repetidos y valores atipicos generados en el proceso de simulacion muestran como la
masa de datos tiene una gran repetitividad entre los valores simulados por nuestra red
y los valores histéricos obtenidos en laboratorio durante el periodo de evaluacién, se
observa como la gran masa de datos se mantiene cerca de la linea valor cero y los
valores atipicos son muy pocos tal acorde a un coeficiente de correlacion del 97% , que

se determind para esta variable de salida.

Las graficas de histogramas de error y de residuos aplicadas para la valoracién de
resultados nos indican un seguimiento coherente de los datos obtenidos de la RNA en
funcion de los datos de validacion aplicados a la dosificacion de Cal parametro de

salida a validar para nuestra RNA.

Ahora analizaremos las graficas de dosificacion de sulfato

- —— e —— . d—

Figura 75. Graficas de tendencia del error de Sulfato
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Figura 76. Ampliacion de la grafica de tendencia de error de Sulfato

Aqui claramente se observa que los vectores resultantes de la grafica de tendencia de
error en cuanto a la dosificacion de Sulfato, la tendencia del error claramente tiende a
estar ubicado en el intervalo de valores comprendidos entre 0 y -10 con mas de 550
repeticiones de la totalidad de las muestras y se ubica como segundo valor de error
considerable al intervalo de valores comprendidos entre 0 y 10, cuyos valores
representativos estan por debajo cerca de las 200 repeticiones, por lo que
practicamente la tendencia de error mostrada en la figura 75. Tiende a cero pero con
un mayor margen de error que el determinado en el caso particular de la cal también
existen valores de error mas alejados de cero a los 2 considerados pero sus valores no
son mayormente representativos para un analisis ya que no superan mas de 20
repeticiones., Utilizando la funcién de MATLAB®, “corrcoef”’, se determina el coeficiente
de correspondencia de los datos tanto de la cal simulada en red como la obtenida
mediante el uso de los histéricos de planta en el periodo de evaluacion y nos da un
valor de 0.91%, el cual comprueba la tendencia de error obtenida en las graficas y nos
demuestra por qué en la dosificacién de sulfato obtenida existe una correlacién de
menor proporcion entre los resultados obtenidos y los simulados de la variable de

salida Sulfato.
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Figura 77. Gréficas de residuos de Sulfato

En la figura 77, se aprecia la gréafica de residuos obtenida por el nUmero de valores
repetidos y valores atipicos generados en el proceso de simulacion muestran como la
masa de datos tiene una gran repetitividad entre los valores simulados por nuestra red
y los valores histéricos obtenidos en laboratorio durante el periodo de evaluacién, se
observa como la gran masa de datos se mantiene cerca de la linea valor cero y los
valores atipicos se incrementaron en relacion a los obtenidos en la dosificacion de Cal,
pero si bien existen algunos valores atipicos que manejan grandes margenes de error
son muy pocos en comparacion con la masa de datos con una tendencia de repeticion
entre los datos simulados y los datos reales obtenidos en el histérico de planta Carigan
y son acordes a un coeficiente de correlacién del 91% , que se determiné para esta

variable de salida.

Las gréaficas de histogramas de error y de residuos aplicadas para la valoraciéon de
resultados nos indican un seguimiento coherente de los datos obtenidos de la RNA en
funcién de los datos de validacion aplicados a la dosificacion de Sulfato parametro de

salida a validar para nuestra RNA.

Finalmente una vez validado el modelo obtenido y con un indice de correlacion
superior al 90% que planteamos inicialmente existen 2 formas de obtener la respuesta
de la red para los usuarios, los operadores de Planta Carigan, el primero es mediante
el ingreso de datos aleatorios de Color y turbidez y se obtendra de la matriz resultado
los valores de dosificacion tanto de Cal y de Sulfato modelados por la red, pero este

método es complejo ya que se debe tener licencia para el uso gubernamental de Mat

110



Lab y un conocimiento medio en el uso del software, es por esto que se desarrolldé un
ejecutable de MATLAB®, compilando los datos obtenidos y creando una interfaz
gréfica lo més sencilla posible para que los operadores de planta que en su mayoria
tiene estudios primarios puedan ejecutar el mismo, consiste en una plataforma que
solicita el color y turbidez de entrada dando como resultado la dosificacion de sulfato y
cal de acuerdo a los datos de laboratorio reales que sirvieron de base para el

aprendizaje de la red.
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7. DISCUSION

El presente trabajo inicia determinando la dindmica del sistema de dosificacion de Cal y
Sulfato de aluminio del proceso de agua potable de la planta Carigan, para esto se
analizé las caracteristicas Fisico Quimicas del agua de entrada o denominada cruda y
segun nuestros resultados encontramos una linealidad en dos caracteristicas del agua
de entrada como son color y turbidez que al ser potabilizados se ven afectados en la
etapa de coagulacién por dos elementos quimicos como son el sulfato de aluminio y la
cal el primero es el coagulante standard para la potabilizacién del agua y el segundo
permite mantener el ph deseado de tratamiento, ya que este elemento es determinante

en el color de salida del agua potabilizada.

Considerado lo anteriormente planteado, se determin6 un modelo matematico
adecuado del tipo feedfoward , con un tipo de aprendizaje supervisado, y un algoritmo
de aprendizaje Lavenger Marquart, que nos permiti6 obtener un coeficiente de
correlacion superior al 90% y generar un aplicativo basico para la operadores de
Planta que permite mediante el ingreso del color y turbiedad obtener las dosificaciones
de cal y sulfato adecuadas basados en los datos obtenidos de laboratorio por mas de 3

afios, evitando el error que se comete en una apreciacion visual.

Con relacién a otros trabajos relacionados que reflejan el andlisis de la literatura, a
partir de la revisiéon del estado del arte encontramos, que métodos como légica difusa
se utilizan en la potabilizacién con excelentes resultados pero nos plantea utilizar un
anico objetivo que es el determinar la carga eléctrica del proceso de coagulacion
manejando variables de entrada pero actuando sobre una variable de salida en este
caso la turbidez, basandose en el conocimiento propio de las personas que estan
encargadas de las plantas denominados expertos, considerando ademas las normas
de control de calidad de agua se generan reglas de control que determinan el

comportamiento del Modelo.
En nuestro caso planteamos controlar dos variables de entrada y dos de salida por la

complementacion del sistema entre la dosificacion de cal y sulfato y su incidencia

directa sobre el pH del agua generando un efecto directo en su color de salida.
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Aplicado por la existencia de archivos histéricos de Laboratorio que nos permitian un
ajuste por error en nuestra RNA nos permitia simplificar el modelo, ya que manejar las
variables de entrada de varios conjunto con dos salidas en nuestro trabajo lo volveria
muy complejo por el nimero de reglas y una mayor incidencia de error al tratar de

controlar las dos variables de salida.

Otro de los trabajos es el relacionado a la utilizacion de redes neuronales para el
tratamiento de agua potable en zonas de altitud, en este trabajo se presentan
condiciones de partida inusuales, ya que el sistema se ve afectado por la inestabilidad
debida a precipitaciones fluviales constantes, este trabajo aplica una metodologia de
trabajo muy similar a la planteada en el nuestro, parten de una base de datos que
ingresa al programa y mediante el sistema de entrenamiento supervisado a través de
un software que facilita el desarrollo y prueba de modelos, determinan el mejor para su
caso particular, pero la diferencia radica principalmente en su particularidad es decir su
entrada es inestable y necesita un control continuo que necesita de datos y en este
caso la red neuronal generalizada (GRN) se adapta perfectamente ya que es una red
que se construye sobre ideas intuitivas y calcula el valor dependiente de prediccion
usando valores dependientes de cada caso de entrenamiento, La red GRN consta de
factores de suavizacion optimizados para minimizar el error de la red entrenada
utilizando el método de optimizacién de gradiente descendente conjugada, en nuestro
trabajo se utiliza una red feedfoward ya que no tiene los problemas de estabilidad
propios de las redes retroalimentadas, y poseemos la relaciébn causa y efecto pre
calibrada ya que poseemos los datos historicos reales de comportamiento que nos
permiten conocer las alteraciones medidas y el efecto que esas dosificaciones tuvieron
en el agua potabilizada de salida en nuestro periodo de estudio, ademas analizamos
un sistema que no es inestable y que los valores atipicos generados por

precipitaciones son puntuales.

Otro trabajo importante dentro del andlisis de la literatura fue un control del flujo de
retroalimentacion en una planta de aguas residuales. Fue la utilizacion de técnicas
paramétricas y no paramétricas lo que lo hizo tan importante, durante la fase de
busqueda inicial del trabajo se realizaron un sin nimero de pruebas y se emplearon

métodos paramétricos y no paramétricos obteniendo siempre un porcentaje de ajuste

113



respecto a los datos utilizados no superior al 70%, y esto se comprueba con el trabajo
citado ya que su mejor porcentaje de ajuste es de 68,91%, y valida nuestra eleccion ya
que la el uso de la RNA permiti6 obtener un 92% de coeficiente de correlacién y la
obtencion de un sistema de dos variables de entrada y dos de salida que permitié
generar un trabajo mas completo ya que la interrelacion de nuestras variables no
permitian un analisis particular de cada una de ellas, que era el caso que planteamos
en nuestra fase de exploracion del presente trabajo.

Finalmente citamos un modelo de predicciéon de demanda del sector residencial de la
Ciudad de Loja, este trabajo permite demostrar las bondades de las redes neuronales
dentro de sistemas complejos, pese a que su objetivo es predecir la demanda de carga
eléctrica para un sector residencial, y la nuestra se basa en el tratamiento del agua sus
metodologias son similares y bien se pueden utilizar como base una de la otra o guia
para otro estudio como podrian ser deteccion de dafios estructurales, dosificacion ideal

para hormigones, en economia, etc.

En la parte central ya los trabajos son diferentes dadas las particularidades propias de
cada trabajo, en el caso del sistema predictivo, justamente predice una curva estimada
de carga con un tiempo no mayor a 24 horas y en nuestro caso determina valores
preconcebidos, conociendo la anomalia presentada y la respuesta adecuada de
laboratorio para cada evento que se presentd, permitiendo que los operadores en un
sistema conocido puedan tomar las medidas certificadas por el laboratorio para el

adecuado tratamiento de potabilizacion.

7.1 Conclusiones capitulo de resultados y Discusidn

e Para la valoracién de resultados se tomaron 871 muestras correspondientes al
periodo comprendido entre enero y abril del 2016, una vez depuradas las
muestras se utilizaron 857 muestras Los valores atipicos de intervalo
correspondientes al periodo 2016 no superan el 1,6% de la data siendo las
muestras confiables para ser introducidas en el modelo desarrollado para la

validacién de resultados, la red fue disefiada para predecir la dosificacion
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adecuada de cal y sulfato , siempre considerando el color y la turbidez de
entrada y de agua cruda en la planta Carigan.

Mediante la superposicion de las graficas resultantes de la simulacion de cal y
sulfato con las gréaficas propias de la dosificacion realizada real en el mismo
periodo de evaluacion determinamos una gran correlacion existente entre
nuestros 2 parametros de salida, en el caso de la cal de un 98% y en el caso
del sulfato de un 92%, para afirmar la veracidad de los resultados obtenidos en
las graficas superpuestas analizamos también histogramas de error y Graficas

de residuos de cada una de las variables de salida obtenidas.

Las graficas de histogramas de error en la cal muestran una tendencia de mas
del 90% de los datos con una tendencia a cero de error , validado por el
coeficiente de correlacion obtenido a través del modelo que indica un 98% de
equivalencia de los datos planteados y las gréficas de histogramas de error en
el sulfato muestran una tendencia de mas del 65% de los datos con una
tendencia a cero de error y un 23% una tendencia entre 0 y 10 de manteniendo
un intervalo si bien mayor al presentado en cal sigue siendo bajo y entra en los
intervalos de confianza planteados para este modelo, validado por el
coeficiente de correlacion obtenido a través del modelo que indica un 91.78 %
de equivalencia de los datos planteados lo que indican un seguimiento
coherente de los datos obtenidos de la RNA en funcién de los datos de

validacién aplicados.

El andlisis de la literatura permite comparar nuestro resultado final, con
excelentes trabajos ya realizados, pero permiten ademas sin desmerecer a los
mismos determinar que la metodologia, eleccién y disefio de red fue el mas
adecuado para las condiciones particulares de la planta Carigan y cumplir con

el objetivo y la hipotesis planteada al inicio del presente trabajo.
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8. CONCLUSIONES

e Se ha generado un modelo matemético basado en el uso de redes neuronales
gue permiten determinar las dosis optimas de quimicos a ser aplicados al
tratamiento del Agua Potable basado en los resultados obtenidos en laboratorio
y que permitieron garantizar el cumplimiento de la Norma INEN 11-08 en cuanto

a los pardmetros de Color y turbidez se refiere.

e Se analiz6 el comportamiento de los parametros basicos considerados para el
tratamiento del agua y se determiné la dinamica del sistema de dosificacién de
cal y sulfato, determinando su etapa aplicacién, parametros de afectaciébn e
influencia de la calidad del agua potabilizada en la planta Carigan, para su
posterior aplicacién en la generacion de un modelo mateméatico basado en
redes neuronales que permite determinar las dosis optimas de quimicos en
funcion de las dosificaciones determinas por laboratorio de planta Carigan en el
periodo comprendido entre Julio 2014 y abril del 2016.

e Se determinaron y recopilaron los datos del sistema de dosificacion de sulfato y
aluminio, analizando todos los parametros de entrada y su incidencia en la
determinacion de la dosificacion de quimicos para una adecuada potabilizacion

en el periodo comprendido entre Julio 2014 y abril del 2016.

e Obtencion de un modelo matematico basado en redes neuronales del tipo
feedfoward que aplica el algoritmo de aprendizaje Lavenger Marquart
(TRAINLM), y determinacién de error mediante error cuadratico medio, con un
indice de correlacion de 91.78%, de las 2 variables Cal y Sulfato de Aluminio de

salida de la red, superando el indice de 90% requerido.

e Mediante la utilizacion de los datos de los 4 primeros meses del 2016 para
validaciéon de nuestro modelo matematico basado en redes neuronales y
mediante superposicion de las graficas e histogramas de error de los datos
simulados por la red y los datos de los histéricos del laboratorio de planta
Carigan, se determina que las dosificaciones simuladas para cal se

corresponden en un 98% con las existentes en los histéricos y en el caso del
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sulfato en un 92%. Lo que permite certificar la utilizacion de las dosificaciones

simuladas.

Se gener6 el modelo matemético y se pudo reproducir la dinamica del sistema
de dosificacion de sulfato de aluminio y cal con un coeficiente de correlaciéon
superior al 90% planteado, estos resultados se compilaron y se generé un
aplicativo béasico, con una interfaz grafica muy sencilla que permite a los
operadores de planta validar las dosificaciones adecuadas de quimicos basados
en resultados reales del laboratorio que han permitido garantizar el cumplimiento
de la Norma INEN 1108 cumpliendo con la Hipétesis planteada en el presente

trabajo.
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9. RECOMENDACIONES

e Se recomienda revisar el formato de historicos existentes en Planta Carigan,
durante el proceso de adquisicion de datos, durante los afios 2014-2015-2016,
los formatos variaban considerablemente en este periodo, lo que dificultaba la

interpretacion de los mismos

o El sistema SCADA instalado en Planta Carigan permite un controla distancia y
en tiempo real los parametros de proceso del tratamiento, seria recomendable
obtener la base de datos y depurar los parametros de control de pH , turbidez
relacionandolos con las dosificaciones establecidas en los registros de control de
operaciéon por parte de los operadores con el fin de incrementar la data para
entrenamiento, verificacion y validacion de nuestro modelo mejorando su

respuestas, minimizando los errores que se presenten en el mismo.

e Se debe mejorar la adquisicion de datos en los histéricos del laboratorio ya que
se cuenta Unicamente con los resultados cada hora en un periodo de 8 de la
mafana a 5 de la tarde y los fines de semana solo incluyen mediciones de
maximo tres horas, de no ser porque el sistema aplicado no requiere una retro -
programacion , y cada valor en la hora estimada no depende de la anterior, no
se podria realizar un modelado del sistema en otro tipo de red, seria conveniente
mejorar la capacitacion del personal de operadores de planta o cambiar el perfil
de los mismos con el fin que realicen el manejo de algunos equipos de

laboratorio enriqueciendo los histéricos de control del proceso de tratamiento.

e Se recomienda el uso del interfaz grafico del modelo matematico basado en
redes neuronales, no solo para confirmacién y validacién de las dosificaciones a
ser suministrada sino como un medio de capacitacién y preparacion de nuevos
operadores que ingresen a la planta de tratamiento, que no posean la
experiencia y pericia de los que actualmente trabajan en la misma.

e Se recomienda que la presente metodologia empleada sirva de base para
futuros trabajos del ambito de la ingenieria, y en el mismo proceso de
potabilizacion de agua , como la implementacibn de coadyuvantes de
floculacion denominados polimeros, la generacion de una red para determinar la

optimizacion del proceso de lavado de los filtros, o una red predictiva de
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consumo de quimicos anual que permita realizar una adecuada planificacién del
stock de productos béasicos necesario para la adecuada potabilizacion de agua a
potabilizada o distribuida.
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11. ANEXOS

Anexo 1. Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua

LIBRO VI ANEXO 1

Ny
PIREEA

PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

0 INTRODUCCION
La presente norma técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental
y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacién obligatoria
y rige en todo el territorio nacional.

La presente norma técnica determina o establece:

a) Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos
de aguas o sistemas de alcantarillado;

b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; y,

c) Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el
agua.

1 OBJETO

La norma tiene como objetivo la Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental, en lo
relativo al recurso agua.

El objetivo principal de la presente norma es proteger la calidad del recurso agua para
salvaguardar y preservar la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones
y del ambiente en general.

Las acciones tendientes a preservar, conservar o recuperar la calidad del recurso agua deberan
realizarse en los términos de la presente Norma.

2 DEFINICIONES

Para el proposito de esta norma se consideran las definiciones establecidas en el Reglamento a
la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental, y las
que a continuacién se indican:

2.1 Agua costera
Es el agua adyacente a la tierra firme, cuyas propiedades fisicas estan directamente
influenciadas por las condiciones continentales.

2.2 Agua marina

Es el agua de los mares y se distingue por su elevada salinidad, también conocida como agua
salada. Las aguas marinas corresponden a las aguas territoriales en la extension y términos que
fijen el derecho internacional, las aguas marinas interiores y las de lagunas y esteros que se
comuniguen permanentemente.

2.3 Aguas residuales
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Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, que hayan sufrido degradacién en su
calidad original.

2.4 Aguas pluviales
Aquellas que provienen de lluvias, se incluyen las que provienen de nieve y granizo.

2.5 Agua dulce
Agua con una salinidad igual o inferior a 0.5 UPS.

2.6 Agua salobre
Es aquella que posee una salinidad entre 0.5 y 30 UPS.

2.7 Agua salina
Es aquella que posee una salinidad igual o superior a 30 UPS.

2.8 Aguas de estuarios

Son las correspondientes a los tramos de rios que se hallan bajo la influencia de las
mareas y que estan limitadas en extensidon hasta la zona donde la concentracion de
cloruros es de 250 mg/l o mayor durante los caudales de estiaje.

2.9 Agua subterranea

Es toda agua del subsuelo, que se encuentra en la zona de saturacion (se sitla debajo del
nivel freatico donde todos los espacios abierto s estan llenos con agua, con una presion igual
0 mayor que la atmosférica).

2.10 Aguas superficiales
Toda aquella agua que fluye o almacena en la superficie del terreno.

2.11 Agua para uso publico urbano

Es el agua nacional para centros de poblacién o asentamientos humanos, destinada para el
uso y consumo humano, previa potabilizacion.

2.12 Bioacumulacion

Proceso mediante el cual circulan y se van acumulando a lo largo de la cadena tréfica una serie
de sustancias toxicas, las cuales pueden alcanzar concentraciones muy elevadas en un
determinado nivel.

2.13 Bioensayo acuatico

Es el ensayo por el cual se usan las respuestas de organismos acuaticos, para detectar o
medir la presencia o efectos de una 0 mas sustancias, elementos, compuestos, desechos o
factores ambientales solos o en combinacion.

2.14 Capacidad de asimilacion

Propiedad que tiene un cuerpo de agua para recibir y depurar contaminantes sin alterar sus
patrones de calidad, referido a los usos para los que se destine.
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2.15 Caracterizacion de un agua residual

Proceso destinado al conocimiento integral de las caracteristicas estadisticamente confiables
del agua residual, integrado por la toma de muestras, medicién de caudal e identificacion de
los componentes fisico, quimico, biolégico y microbioldgico.

2.16 Carga promedio
Es el producto de la concentracion promedio por el caudal promedio, determinados en el mismo
sitio.

2.17 Carga maxima permisible
Es el limite de carga que puede ser aceptado en la descarga a un cuerpo receptor 0 a un
sistema de alcantarillado.

2.18 Carga contaminante
Cantidad de un contaminante aportada en una descarga de aguas residuales, expresada en
unidades de masa por unidad de tiempo.

2.19 Contaminacién de aguas subterraneas

Cualquier alteracion de las propiedades fisico, quimica, bioldgicas de las aguas subterraneas,
que pueda ocasionar el deterioro de | a salud, la seguridad y el bienestar de la poblacién,
comprometer su uso para fines de consumo humano, agropecuario, industriales, comerciales
0 recreativos, y/o causar dafios a la flora, a la fauna o al ambiente en general.

2.20 Cuerpo receptor o cuerpo de agua

Es todo rio, lago, laguna, aguas subterrdneas, cauc e, depésito de agua, corriente, zona marina,
estuarios, que sea susceptible de recibir directa o indirectamente la descarga de aguas
residuales.

2.21 Depuracién
Es la remocién de sustancias contaminantes de las aguas residuales para disminuir su
impacto ambiental.

2.22 Descargar
Accibn de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor o a un
sistema de alcantarillado en forma continua, intermitente o fortuita.

2.23 Descarga no puntual

Es aquella en la cual no se puede precisar el punto exacto de vertimiento al cuerpo
receptor, tal es el caso de descargas provenientes de escorrentia, aplicacion de
agroquimicos u otros similares.

2.24  Efluente
Liquido proveniente de un proceso de tratamiento, proceso productivo o de una
actividad.

225 FAO
Organizacion para la Agricultura y Alimentos de las Naciones Unidas.

2.26 Isohalina

Es una linea imaginaria que une los puntos de igual salinidad en un lugar geografico
determinado.
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2.27 Isoterma
Es una linea imaginaria que une los puntos de igual temperatura en un lugar geogréfico
determinado.

2.28 Lineabase

Denota el estado de un sistema en un momento en particular, antes de un cambio posterior. Se
define también como las condiciones en el momento de la investigacidon dentro de un area que
puede estar influenciada por actividades industriales o humanas.

2.29 Lineade fondo

Denota las condiciones ambientales imperantes, antes de cualquier perturbaciéon. Es decir,
significa las condiciones que hubieran predominado en ausencia de actividades antropogénicas,
s6lo con los procesos naturales enactividad.

2.30 Metales pesados

Metales de nimero atémico elevado, como cadmio, cobre, cromo, hierro, manganeso, mercurio,
niquel, plomo, y zinc, entre otros, que son téxicos en concentraciones reducidas y tienden a la
bioacumulacion.

2.31 Mobdulo
Conjunto unitario que se repite en el sistema de tratamiento, cumple con el propésito de
mantener el sistema de tratamiento trabajando, cuando se proporciona mantenimiento al mismo.

2.32 Oxigeno disuelto
Es el oxigeno libre que se encuentra en el agua, vital para las formas de vida acuatica y para la
prevencion de olores.

2.33 Pesticida o plaguicida

Los pesticidas son sustancias usadas para evitar, destruir, repeler o ejercer cualquier otro tipo de
control de insectos, roedores, plantas, malezas indeseables u otras formas de vida
inconvenientes. Los pesticidas se clasifican en: Organoclorados, organofosforados,
organomercuriales, carbamatos, piretroides, bipiridilos, y warfarineos, sin ser esta clasificaciéon
limitativa.

2.34  Polucion o contaminacion del agua
Es la presencia en el agua de contaminante en concentraciones y permanencias superiores o
inferiores a las establecidas en la legislacion vigente capaz de deteriorar la calidad del agua.

2.35 Polucién térmica
Descargas de agua a mayor o0 menor temperatura que aquella que se registra en el cuerpo
receptor al momento del vertido, provenientes de sistemas industriales o actividades humanas.

2.36 Pozo u obrade captacion
Cualquier obra, sistema, proceso, artefacto o combinacién, construidos por el hombre con el
fin principal o incidental de extraer agua subterrdnea.

2.37 Pozo artesiano
Pozo perforado en un acuifero, cuyo nivel de agua se eleva sobre la superficie del suelo.

2.38 Pozo tubular
Pozo de diametro reducido, perforado con un equipo especializado.
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2.39 Rio
Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras corrientes, embalses
naturales o artificiales, lagos, lagunas o al mar.

2.40 Toxicidad
Se considera téxica a una sustancia o materia cuando debido a su cantidad, concentracién o
caracteristicas fisico, quimicas o infecciosas presenta el potencial de:

a) Causar o contribuir de modo significativo al aumento de la mortalidad, al aumento de
enfermedades graves de caracter irreversible o a las incapacitaciones reversibles.

b) Que presente un riesgo para la salud humana o para el ambiente al ser tratados,
almacenados, transportados o eliminados de forma inadecuada.

¢) Que presente un riesgo cuando un organismo Vivo se expone 0 esta en contacto con
la sustancia toxica.

2.41 Toxicidad en agua
Es la propiedad de una sustancia, elemento o compuesto, de causar efecto letal u otro efecto
nocivo en 4 dias a los organismos utilizados para el bioensayo acuatico.

2.42 Toxicidad crénica
Es la habilidad de una sustancia o mezcla de sustancias de causar efectos dafinos en un
periodo extenso, usualmente después de exposiciones continuas o repetidas.

2.43 Tratamiento convencional para potabilizar el agua
Son las siguientes operaciones y procesos: Coagulacion, floculacion, sedimentacion,
filtracién y desinfeccion.

2.44 Tratamiento convencional para efluentes, previa a la descarga a un cuerpo
receptor o al sistema de alcantarillado

Es aquel que esta conformado por tratamiento primar io y secundario, incluye

desinfeccién.

Tratamiento primario.- Contempla el uso de operaciones fisicas tales como: Desarenado,
mezclado, floculacion, flotacion, sedimentacion, filtracion y el desbaste (principalmente rejas,
mallas, o cribas) para la eliminacién de sélidos sedimentables y flotantes presentes en el agua
residual.

Tratamiento secundario.- Contempla el empleo de procesos biolégicos y quimicos para
remocion principalmente de compuestos organicos biodegradables y solidos suspendidos.

El tratamiento secundario generalmente esté precedi do por procesos de depuracion
unitarios de tratamiento primario.

2.45 Tratamiento Avanzado para efluentes, previo descarga a un cuerpo receptor o al
sistema de alcantarillado

Es el tratamiento adicional necesario para remover sustancias suspendidas y disueltas que

permanecen después del tratamiento convencional para efluentes.

2.46 UPS
Unidad practica de salinidad y representa la cantid ad de gramos de sales disueltas en un kilo de
agua.

2.47 Usuario
Es toda persona natural o juridica de derecho publi co o privado, que utilice agua tomada
directamente de una fuente natural o red publica.
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2.48 Valores de linea de base

Parametros o indicadores que representan cuantitati va o cualitativamente las

condiciones de linea de base.

2.49 Valores de fondo

Parametros o indicadores que representan cuantitativa o cualitativamente las

condiciones de linea de fondo.

250 Zonade mezcla

Es el area técnicamente determinada a partir del si tio de descarga, indispensable para que
se produzca una mezcla homogénea en el cuerpo receptor.

3 CLASIFICACION

3.1 Criterios de calidad por usos

1. Criterios de calidad para aguas destinadas al consumo humano y uso doméstico, previo a su
potabilizacién.

2. Criterios de calidad para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces frias o célidas, y
en aguas marinas y de estuarios.

3. Criterios de calidad para aguas subterrdneas.

4. Criterios de calidad para aguas de uso agricola o de riego.
5. Criterios de calidad para aguas de uso pecuario.

6. Criterios de calidad para aguas con fines recreativos.

7. Criterios de calidad para aguas de uso estético.

8. Criterios de calidad para aguas utilizadas para transporte.
9. Criterios de calidad para aguas de uso industrial.

3.2 Criterios generales de descarga de efluentes

1. Normas generales para descarga de efluentes, tanto al sistema de alcantarillado como a los
cuerpos de agua.

2. Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para descarga de efluentes al sistema de
alcantarillado.

3. Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para descarga de efluentes a un cuerpo
de agua o receptor.
a)Descarga a un cuerpo de agua dulce.
b)Descarga a un cuerpo de agua marina.
DESARROLLO
4.1 Normas generales de criterios de calidad para los usos de las aguas

superficiales, subterraneas, maritimas y de estuarios.

La norma tendrd en cuenta los siguientes usos del a gua:
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a) Consumo humano y uso doméstico.
b) Preservacion de Flora y Fauna.
c) Agricola.

d) Pecuario.

e) Recreativo.

f)  Industrial.

g) Transporte.

h) Estético.
En los casos en los que se concedan derechos de aprovechamiento de aguas con fines
multiples, los criterios de calidad para el uso de aguas, corresponderan a los valores mas
restrictivos para cada referencia.
4.1.1 Criterios de calidad para aguas de consumo humano y uso doméstico

4.1.1.1 Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella que se emplea
en actividades como:

a) Bebiday preparacion de alimentos para consumo,

b) Satisfaccibn de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como
higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios,

¢) Fabricacion o procesamiento de alimentos en general.
4.1.1.2 Esta Norma se aplica durante la captacién de la misma y se refiere a las aguas para

consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieran de tratamiento convencional,
deberan cumplir con los siguientes cr iterios (ver tabla 1):
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TABLA 1. Limites maximos permisibles para aguas deconsumo humano y uso
domeéstico, que Gnicamente requieren tratamiento convencional.

Parametro Expresado Limite Maximo
Unidad
Como Permisible
Aceites y Grasas Sustancias mg/l 0,3
solubles en
hexano
Aluminio Al mg/l 0,2
Amoniaco N-Amoniacal mg/l 1,0
Amonio NH4 mg/l 0,05
Arsénico (total) As mg/l 0,05
Bario Ba mg/I 1,0
Cadmio Cd mg/I 0,01
Cianuro (total) CN- mg/I 0,1
Cloruro Cl mg/l 250
Cobre Cu mg/l 1,0
Coliformes Totales nmp/100 ml 3000
Coliformes Fecales nmp/100 ml 600
Color color real unidade 100
sde
color
Compuestos fendlicos Fenol mg/I 0,002
Cromo hexavalente Cr+6 mg/I 0,05
Demanda Bioquimica DBOs mg/l 2,0
de Oxigeno (5 dias)
Dureza CaCOs mg/l 500
Bifenilo Concentracion g/l 0,0005
policlorados/PCBs de PCBs
totales
Fluoruro (total) F mg/l 15
Hierro (total) Fe mg/I 1,0
Manganeso (total) Mn mg/I 0,1
Materia flotante Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/l 0,001
Nitrato N-Nitrato mg/I 10,0
Nitrito N-Nitrito mg/l 1,0
Es permitido
olor y sabor
Olor y sabor removible por
tratamiento
convencional
0.D. mg/l No menor al
80% del
Oxigeno disuelto oxigeno de
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Plata (total)
Plomo (total)

Potencial de hidrégeno

Selenio (total)
Sodio

Solidos disueltos
totales

Sulfatos
Temperatura

Tensoactivos

Turbiedad
Zinc

Parametro

*Productos para la
desinfeccién
Hidrocarburos
Aromaticos
Benceno

Benzo(a) pireno
Etilbenceno

Estireno

Tolueno

Ag mg/l
Pb mg/l
pH
Se mg/l
Na mg/l
mg/l
SOs = mg/l
[
Sustancias mg/I
activas al azul
de metileno
UTN
Zn mg/I
Expresado
Unidad
Como
mg/I
CsHs Ogll
Og/l
Og/l
Ogl/l
Ogl/l
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menor a 6mg/|
0,05
0,05
6-9
0,01
200
1000

400
Condicién
Natural + 0 —3
grados
0,5

100
50

Limite Maximo
Permisible

0,1

10,0
0,01
700
100
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1. Limites maximos permisibles para aguas deconsumo humano y uso doméstico,
que Gnicamente requieren tratamiento convencional.

Parametr Expresado Limite Maximo
Unidad
Como Permisible
Xilenos (totales) g/l 10 000
Pesticidas y
herbicidas
Carbamatos totales Concentracion mg/l 0,1
de
carbamatos
totales
Organoclorados totales Concentracion mg/l 0,01
de
organoclorado
S totales
Organofosforados Concentracion mg/I 0,1
totales de
organofosfora
dos totales
Dibromocloropropano Concentracién g/l 0,2
(DBCP) total de DBCP
Dibromoetileno (DBE) Concentracion g/l 0,05
total de DBE
Dicloropropano (1,2) Concentracion g/l 5
total de
dicloropropan
o]
Diquat g/l 70
Glifosato g/l 200
Toxafeno g/l 5
Compuestos
Halogenados
Tetracloruro de g/l 3
carbono
Dicloroetano (1,2-) g/l 10
Dicloroetileno (1,1-) g/l 0,3
Dicloroetileno (1,2-cis) g/l 70
Dicloroetileno (1,2- g/l 100
trans)
Diclorometano g/l 50
Tetracloroetileno g/l 10
Tricloroetano (1,1,1-) g/l 200
Tricloroetileno g/l 30
Clorobenceno g/l 100
Diclorobenceno (1,2-) g/l 200
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Diclorobenceno (1,4-) g/l 5
Hexaclorobenceno g/l 0,01
Bromoximil g/l 5
Diclorometano g/l 50
Tribrometano g/l 2

Nota:

Productos para la desinfeccion: Cloroformo, Bromodiclorometano, Dibromoclorometano y
Bromoformo.

4.1.1.3 Las aguas para consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieran de
desinfeccién, deberan cumplir con los requisitos que se mencionan a continuacion (ver
tabla 2):

TABLA 2. Limites maximos permisibles para aguas deconsumo humano y uso
domeéstico que Gnicamente requieran desinfeccion.

Parametro Expresado Limite Maimo
Unidad
Como Permisible

Aceites y Grasas Sustancias mg/l 0,3

solubles en

hexano
Aluminio total Al mg/I 0,1
Amoniaco N-amoniacal mg/I 1,0
Arsénico (total) As mg/l 0,05
Bario Ba mg/l 1,0
Berilio Be mg/I 0,1
Boro (total) B mg/l 0,75
Cadmio Cd mg/l 0,001
Cianuro (total) CN- mg/l 0,01
Cobalto Co mg/l 0,2
Cobre Cu mg/l 1,0
Color color real Unidade 20
sde
color

Coliformes Totales nmp/100 ml 50*
Cloruros CI- mg/l 250
Compuestos fendlicos Expresado mg/I 0,002

como fenol
Cromo hexavalente Crt mg/l 0,05
Compuestos fendlicos Expresado mg/l 0,002

como fenol
Cromo hexavalente Cr mg/l 0,05
Demanda Bioquimica DBOs mg/l 2
de Oxigeno (5 dias)
Dureza CaCOs mg/l 500
Estafo Sn mg/l 2,0
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Fluoruros

Hierro (total)
Litio

Manganeso (total)
Materia Flotante
Mercurio (total)
Niquel

Nitrato

Nitrito

Olor y sabor
Oxigeno disuelto

F
Fe

Li
Mn

Hg

Ni
N-Nitrato
N-Nitrito

0.D

mag/l
mag/l
mag/l
mg/l

mg/l
mag/l
mg/l
mag/l

mag/l

Menor a 1,4
0,3
2,5
0,1
Ausencia
0,001
0,025
10,0
1,0
Ausencia
No menor al
80% del
oxigeno de

TABLA 2. Limites maximos permisibles para aguas deconsumo humano y uso
domeéstico que Gnicamente requieran desinfeccion.

Parametro Expresado Limite Maxim
Unidad
Como Permisible
Plata (total) Ag mg/I 0,05
Plomo (total) Pb mg/l 0,05
Potencial de pH 6-9
Hidrégeno
Selenio (total) Se mg/I 0,01
Sodio Na mg/l 200
Sulfatos SOs4 = mg/l 250
Solidos disueltos mg/l 500
totales
Temperatura g Condicién
Natural +/- 3

grados

Tensoactivos Sustancias mg/I 0,5
activas al azul
de metileno

Turbiedad UTN 10
Uranio Total mg/I 0,02
Vanadio Y mg/l 0,1
Zinc Zn mg/l 50
Hidrocarburos
Aromaticos
Benceno CeHs mg/l 0,01
Benzo-a- pireno mg/l 0,00001
Pesticidas y
Herbicidas
Organoclorados Concentracién mg/l 0,01

totales

de
organoclorado
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s totales
Organofosforados y Concentracion mg/l 0,1
carbamatos de
organofosfora
dosy
carbamatos
totales.
Toxafeno g/l 0,01
Compuestos
Halogenados
Tetracloruro de mg/l 0,003
carbono
Dicloroetano (1,2-) mg/l 0,01
Tricloroetano (1,1,1-) mg/I 0,3
Nota:

*Cuando se observe que mas del 40% de las bacterias coliformes representadas por el indice
NMP, pertenecen al grupo coliforme fecal, se aplicar4 tratamiento convencional al agua a
emplearse para el consumo humano y doméstico.

4.1.2 Criterios de calidad de aguas para la preservacion de floray fauna en aguas dulces
frias o calidas, y en aguas marinas y de estuarios

4.1.2.1 Se entiende por uso del agua para preservacion de flora y fauna, su empleo en
actividades destinadas a mantener la vida natural de los ecosistemas asociados, sin causar
alteraciones en ellos, o para actividades que permitan la reproduccion, supervivencia,
crecimiento, extracciéon y aprovechamiento de especies bioacuaticas en cualquiera de sus
formas, tal como en los casos de pesca y acuacultura.

4.1.2.2 Los criterios de calidad para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o
célidas, aguas marinas y de estuario, se p resentan a continuacion (ver tabla 3):
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TABLA 3. Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en aguas
dulces, frias o cdlidas, y en aguas marinas y de estuario.

Limite maximo permisibl
Expresados Unida Agua Agua
Parametros Agua fria
como d calida marinay
dulce
dulce de estuario
Clorofenoles mg/l 0,5 0,5 0,5
Bifenilos Concentracion | mgl/l 0,001 0,001 0,001
policlorados/PC total de PCBs.
Bs
Oxigeno O.D. mgl/l No menor al [No menor al [No menor al
Disuelto 80% y no 60% y no 60% y no
menora 6 | menora5 | menorab
mg/I mg/I mg/I
Potencial de pH 6, 5-9 6, 5-9 6,5-9,5
hidrégeno
Sulfuro de H2S mgl/l 0,0002 0,0002 0,0002
hidrégeno
ionizado
Amoniaco NHz mg/l 0,02 0,02 0,4
Aluminio Al mgl/l 0,1 0,1 15
Arsénico As mg/I 0,05 0,05 0,05
Bario Ba mg/| 1,0 1,0 1,0
Berilio Be mgl/l 0,1 0,1 15
Boro B mg/l 0,75 0,75 50
Cadmio Cd mg/l 0,001 0,001 0,005
Cianuro Libre CN- mgl/l 0,01 0,01 0,01
Zinc Zn mg/| 0,18 0,18 0,17
Cloro residual Cl mg/| 0,01 0,01 0,01
Estafio Sn mg/I 2,00
Cobalto Co mg/l 0,2 0,2 0,2
Plomo Pb mg/| 0,01
Cobre Cu mg/l 0,02 0,02 0,05
Cromo total Cr mg/l 0,05 0,05 0,05
Fenoles Expresado mg/| 0,001 0,001 0,001
monohidricos como fenoles
Grasas 'y Sustancias mg/l 0,3 0,3 0,3
aceites solubles en
hexano
Hierro Fe mg/l 0,3 0,3 0,3
Hidrocarburos TPH mg/l 0,5 0,5 0,5
Totales de
Petréleo
Hidrocarburos Concentracion mg/l 0,0003 0,0003 0,0003
aromaticos total de HAPs
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policiclicos
(HAPS)
Manganeso Mn mg/l 0,1 0,1 0,1
Mercurio Hg mg/l 0,0002 0,0002 0,0001
Niquel Ni mg/l 0,025 0,025 0,1
Plaguicidas Concentracion Ogll 10,0 10,0 10,0
organoclorados de
totales organoclorado
s totales
Plaguicidas Concentracion ng/l 10,0 10,0 10,0
organofosforad de
os totales organofosfora
dos totales
Piretroides Concentracién mgl/l 0,05 0,05 0,05
de piretroides
totales
Plata Ag mg/l 0,01 0,01 0,005
Selenio Se mgl/l 0,01 0,01 0,01
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5 0,5 0,5
activas al azul
de metileno
Temperatura g Condicione | Condicione | Condicione
s naturales | s naturales | s naturales
+3 +3 +3
Méxima 20 | Mé&xima 32 | Méxima 32
Coliformes nmp/100 ml 200 200 200
Fecales

4.1.2.3 Ademas de los criterios indicados (ver tabla 3), se utilizaran los siguientes valores
maximos (ver tabla 4) para la interpretacion de la calidad de las aguas.
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TABLA 4. Limites maximos permisibles adicionales para la interpretaciéon de la
calidad de las aguas.

Limite maximo
permisible
Parametros Unidad

Agua Agua

Marina Dulce
Acenaftileno Ogll 7 2
Acrilonitrilo ng/l 26
Acroleina Og/l 0,05 0,2
Antimonio (total) Ogll 16
Benceno Ogll 7 300
BHC-ALFA Og/l 0,01
BHC-BETA Og/l 0,01
BHC-DELTA Og/l 0,01
Clorobenceno ogll 15
Clorofenol (2-) oo/l 30 7
Diclorobenceno Og/l 2 25
Diclorobenceno (1,4-) Og/l 4
Dicloroetano (1,2-) Og/l 113 200
Dicloroetilenos Og/l 224 12
Dicloropropanos Og/l 31 57
Dicloropropenos g/l 0,8 2
Difenil Hidrazina (1,2) ogll 0,3
Dimetilfenol (2,4-) ogll 2
Dodecacloro + Og/l 0,001
Nonacloro
Etilbenceno Og/l 0,4 700
Fluoruro total Og/l 1400 4
Hexaclorobutadieno oo/l 0,03 0,1
Hexaclorociclopentadi Og/l 0,007 0,05
eno
Naftaleno oo/l 2 6
Nitritos Og/l 1000 60
Nitrobenceno Og/l 7 27
Nitrofenoles oo/l 5 0,2
PCB (total) oo/l 0,03 0,001
Pentaclorobenceno ng/l 0,03
Pentacloroetano ng/l 3 4
P-clorometacresol oo/l 0,03
Talio (total) oo/l 2 0,4
Tetraclorobenceno
(1,2,3,4-) oo/l 0,1
Tetraclorobenceno Og/l 0,15
(1,2,4,5-)
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Tetracloroetano Og/l 9 24
(1,1,2,2-)

Tetracloroetileno Ogll 5 260
Tetraclorofenoles Ogll 0.5 1
Tetracloruro de Ogll 50 35
carbono

Tolueno Og/l 50 300
Toxafeno Og/l 0,005 0,000
Tricloroetano (1,1,1) Ogll 31 18
Tricloroetano (1,1,2) Ogll 94
Tricloroetileno Og/l 2 45
Uranio (total) Og/l 500 20
Vanadio (total) ng/l 100

4.1.2.4 Ademas de los parametros indicados dentro de esta n orma, se tendran en
cuenta los siguientes criterios:

La turbiedad de las aguas de estuarios debe ser considerada de acuerdo a los
siguientes limites:

a) Condicién natural (Valor de fondo) mas 5%, si la turbiedad natural varia entre 0 y 50 UTN
(unidad de turbidez nefelométrica);

b) Condicién natural (Valor de fondo) mas 10%, si la turbiedad natural varia entre 50 y 100
UTN, Yy,

c) Condicién natural (Valor de fondo) mas 20%, si la turbiedad natural es mayor que 100
UTN;

d) Ausencia de sustancias antropogénicas que produzcan cambios en color, olor y sabor

del agua en el cuerpo receptor, de modo que no perjudiquen a la flora y fauna acuaticas y que
tampoco impidan el aprovecham iento 6ptimo del cuerpo receptor.

4.1.3 Criterios de calidad para aguas subterraneas

A continuacién se establecen criterios de calidad a cumplirse, al utilizar las aguas
subterraneas.

4.1.3.1 Todos los proyectos que impliguen la implementacion de procesos de alto riesgo
ambiental, como: petroquimicos, carboquimicos, cloroquimicos, usinas nucleares, y
cualquier otra fuente de gran impacto, peligrosidad y riesgo para las aguas subterraneas
cuando principalmente involucren almacenamiento superficial o subterraneo, debera
contener un informe detallado de las caracteristicas hidrogeolégicas de la zona donde se
implantar& el proyecto, que permita evaluar la vulnerabilidad de los acuiferos, asi como
una descripcion detallada de las medidas de proteccion a ser adoptadas.

4.1.3.2 La autorizacion para realizar la perforacién de pozos tubulares (uso del agua) sera
otorgada por el CNRH, previo a la presentacion por parte del interesado, de la siguiente
informacion:

a) Localizacion del pozo en coordenadas geogréficas,

b) Uso pretendido o actual del agua.
c) Datos técnicos de los pozos de monitoreo para la calidad del agua y remediacion.
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4.1.3.3 Los responsables por pozos tubulares estaran obligados a proporcionar al CNRH, al
inicio de la captacion de las aguas subterrdneas o en cualquier época, la siguiente
informacion:

a) Copia del perfil geoldgico y caracteristicas técnicas del pozo.

b) Localizaciéon del pozo en coordenadas geograficas.

¢) Uso pretendido y actual del agua, y

d) Andlisis fisico-quimico y bacteriolégico, efectuado en los dltimos seis (6) meses, del
agua extraida del pozo, realizado por un laboratorio acreditado.

4.1.3.4 Los responsables de pozos tubulares estaran obliga dos a reportar al CNRH, la
desactivacion temporal o definitiva del pozo.

4.1.3.5 Los pozos abandonados, temporal o definitivamente, y todas las perforaciones
realizadas para otros fines, deberan, después de re tirarse las bombas y tuberias, ser
adecuadamente tapados con material impermeable y no contaminante, para evitar la
contaminacion de las aguas subterraneas. Todo pozo debera ser técnica y ambientalmente
abandonado.

4.1.3.6 De existir alteracion comprobada de la calidad de agua de un pozo, el
responsable, debera ejecutar las obras necesarias p ara remediar las aguas subterraneas
contaminadas y el suelo afectado.

Los criterios de calidad admisibles para las aguas subterraneas, se presentan a
continuacion (ver tabla 5):
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TABLA 5. Criterios referenciales de calidad para aguas subterraneas,
considerando un suelo con contenido de arcilla entre (0-25,0) % y de materia
orgénica entre (0 - 10,0 )%.

Parametros Expresado Unidad Limite maximo
como permisible

Arsénico (total) As Ogll 35
Batio Ba et 338
Cadmio Cd ngl/l 3,2
Cianuro (total) CN- ngl/l 753
Cobalto Co Og/l 60
Cobre Cu Ogll 45
Cromo total Cr Ogll 16
Molibdeno Mo Og/l 153
Mercurio (total) Hg Og/l 0,18
Niquel Ni Ogll 45
Plomo Pb Ogl/l 45
Zinc Zn Ogl/l 433
Compuestos
aromaticos.
Benceno. CeHs Og/l 15
Tolueno. Og/l 500
Estireno Og/l 150
Etilbenceno Og/l 75
Xileno (Suma)? Og/l 35
Fenol Ogll 1000
Cresol? Ogll 100
Hidroquinona og/l 400
Hidrocarburos
aromaticos
policiclicos.
Naftaleno Og/l 35
Fenantreno. Og/l 25
Antraceno Og/l 25
Fluoranteno Og/l 0,5
Benzo(a)antraceno Ogl/l 0,25
Criseno Og/l 0,026
Benzo(k)fluoranteno Og/l 0,026
Benzo(a)pireno ngl/l 0,026
Benzo(ghi)perileno Ogll 0,025
Indenol (1,2,3 cd) ngl/l 0,025
pireno
Hidrocarburos
Clorados.
Diclorometano Ogll 500
Triclorometano Ogll 200
Tetraclorometano ngl/l 50
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1,1-dicloroetano
1,2-dicloroetano
1,1,1- tricloroetano
1,1,2-tricloroetano
Vinilclorado
Cis-1,2- dicloeteno
Tricloroeteno
Tetracloroeteno

Monoclorobenceno
Diclorobenceno

(Suma)
Triclorobenceno
(Suma)
Tetraclorobenceno
(Suma)
Pentaclorobenceno
Hexaclorobenceno
Monoclorofenol

(Suma)
Diclorofenol (Suma)
Triclorofenol (Suma)

Tetraclorofenol
Pentaclorofenol

Cloronaftaleno
PCBs (Suma)?
Pesticidas

Organoclorados
DDD, DDE, DDT

(Suma)*

Drins (Suma)®
HCH-Compuestos
(Suma)®

Carbamatos

Carbaril

Carbofuran

Maneb
Organonitrogenados
Atrazina

8 Suma de Bifenilos Policlorados Totales: Formas PCB 28, 52,
101, 138, 153 Y 180. * Suma de DDD, DDE y DDT.

5 Suma de Aldrin, Endrin, y Dieldrin.
6 Suma de los isémeros del Hexaclorociclohexano: alfa, beta, gama.

Og/l
Ogll
Ogll
Og/l
Og/l
Ogll
Ogll
Og/l

Og/l
Og/l

Og/l
Ogl/l

Og/l
Og/l
Og/l

Ogl/l
Ogl/l

Ogl/l
Ogl/l

Og/l
Og/l

Ogl/l
Og/l
Ogl/l

Ogl/l
Ogl/l
Ogl/l

Og/l

1300
200
275
750
0,35
650
250

20

90
25

1,26
0,5

0,26
50

0,005
0,05

0,5

0,06
0,06
0,05

0,05




Parametros Expresado Unidad Limite maximo
como permisible

Compuestos
remanentes
Ciclohexanos Ogll 7 500
Ftalatos (Suma)’ Ogll 2,75
Hidrocarburos totales Ogll 325
de petréleo
Piridina Og/l 1,75
Tetrahidrofurano Og/l 0,75
Tetrahidrotiofeno ngl/l 15

4.1.3.7 El Ministerio del Ambiente dictara una Subnorma esp ecifica como complemento a la
presente, referente a aguas subterrdneas.

4.1.4 Criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego

Se entiende por agua de uso agricola aquella empleada para la irrigacion de cultivos y otras
actividades conexas o complementarias que establezcan los organismos competentes.

Se prohibe el uso de aguas servidas para riego, exceptuandose las aguas servidas
tratadas y que cumplan con los niveles de calidad establecidos en esta Norma.

Los criterios de calidad admisibles para las aguas destinadas a uso agricola se
presentan a continuacion (ver tabla 6) :
TABLA 6. Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola

Limite
Expresado
Pardmetros Unidad maximo
como
permisible

Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico (total) As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 1,0
Berilio Be mg/I 0,1

Boro (total) B mg/I 1,0

Cadmio Cd mg/l 0,01

Carbamatos Concentracion mg/I 0,1
totales total de

carbamatos

Cianuro (total) CN- mg/l 0,2
Cobalto Co mg/l 0,05
Cobre Cu mg/l 2,0
Cromo

hexavalente Cr6 mg/l 0,1
Fluor F mg/l 1,0
Hierro Fe mg/l 5,0
Litio Li mg/l 2,5
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Materia flotante visible Ausencia
Manganeso Mn mag/l 0,2
Molibdeno Mo mg/l 0,01
Mercurio (total) Hg mg/l 0,001
Niquel Ni mag/l 0,2
Organofosforad Concentracion mg/l 0,1
os (totales) de
organofosfora
dos totales.
Organoclorados Concentracion mg/l 0,2
(totales) de
organoclorado
s totales.
Plata Ag mg/I 0,05
Potencial de pH 6-9
hidrégeno
Plomo Pb mg/I 0,05
Selenio Se mg/I 0,02
Solidos mg/l 3 000,0
disueltos totales
Transparencia minimo 2,0 m
de las aguas
medidas con el
disco secchi.
Vanadio Y mg/l 0,1
Aceites y grasa Sustancias mg/I 0,3
solubles en
hexano
Coniformes nmp/100 ml 1000
Totales
Huevos de Huevos cero
parasitos por litro
Zinc Zn mg/I 2,0

Ademas de los criterios indicados, la Entidad Ambie ntal de Control utilizard también las
siguientes guias para la interpretacion de la calidad del agua para riego y debera autorizar o no
el uso de agua con grado de restriccion severo o moderado (ver tabla 7):
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PROYE 2002-
MAE 1 CTO 08
NORMA AMBIENTAL
TABLA 7. PARAMETROS DE LOS NIVELES GUIA DE
LA CA LIDAD DEL

(1) Afecta a la disponibilidad de agua para los cultivos.

grado de n, que factibilidad para
el uso del agua en riego.

(2) Conductividad eléctrica del
milimhos/cm = 1000 micromhos/cm).

(3 )Solidos disueltos totales.
(4) Afecta a la tasa de infiltracion del agua en el suelo.
(5) Afecta a la sensibilidad de los cultivos.
(6) RAS, relacion de absorcion de sodio ajustada.

(7) Afecta a los cultivos susceptibles.

agua:
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regadio

(1

AGUA PARA
RIEGO
*GRADO DE
PROBLEMA UNIDA |RESTRICCION.
DES Ningun Moder
POTENCIAL 0 Ligero |[ado Severo
Salinidad (1):
Milimho
CE (2) s/lcm 0,7 0,7 3,0 >3,0
SDT (3) mg/! 450 450 2000 |>2000
Infiltracion ( 4):
RAS=0-3yCE 0,7 0,7 0,2 <0,2
RAS=3-6yCE 1,2 12 0,3 <0,3
RAS=6-12yCE 1,9 1,9 0,5 <0,5
RAS=12-20yCE 2,9 2,9 1,3 <13
RAS =20-40y CE 50 50 29 <2,9
Toxicidad por ién
especifico (5):
- Sodio:
Irrigacién superficial RAS 3,0 3,0 9 >9,0
(6)
Aspersion meq/| 3,0 3,0
- Cloruros
Irrigacién superficial meq/| 4,0 4,0 10,0 >10,0
Aspersion meq/| 3,0 3,0
- Boro mg/l 0,7 0,7 3,0 > 3,0
Efectos miscelaneos
(7):
- Nitr6geno (N-NO3) mg/I 50 50 30,0 >30,0
- Bicarbonato (HCO3) meq/| 15 1,5 8,5 >8,5
Rango |6,5-
pH normal |8,4
*Esun limitacié indica el rango de




MAE 1 PROYECTO 2002-08
NORMA AMBIENTAL

4.1.5 Criterios de calidad para aguas de uso pecuario
Se entiende como aguas para uso pecuario a aquellas empleadas para el abrevadero de
animales, asi como otras actividades conexas y complementarias que establezcan los

organismos competentes.

Las aguas destinadas a uso pecuario deberan cumplir con los siguientes criterios de calidad
(ver tabla 8):

TABLA 8. Criterios de calidad para aguas de uso pecuario

Parametro Expresado como Unidad Valor maximo permisible
Aluminio Al mg/l 50
Arsénico (total) As mg/l 0,2
Bario Ba mg/I 1,0
Boro (total) B mg/l 50
Cadmio Cd mg/l 0,05
Carbamatos (totales) Concentracion de mg/I 0,1

carbamatos totales

Cianuro (total) CN- mg/l 0,2
Cinc Zn mg/l 25,0
Cobre Cu mg/l 0,5
Cromo hexavalente crt6 mg/l 1,0
Hierro Fe mg/I 1,0
Litio Li mg/I 5,0
Materia flotante visible Ausencia
Manganeso Mn mg/I 0,5
Molibdeno Mo mg/l 0,005
Mercurio (total) Hg mg/I 0,01
Nitratos + nitritos N mg/l 10,0
Nitritos N-nitrito mg/I 1,0
Niquel Ni mg/l 0,5
Oxigeno disuelto 0O.D. mg/l 3,0
Organofosforados Concentracién de mg/l 0,1
(totales) organofosforados

totales
Organoclorados Concentracion de mg/I 0,2
(totales) organoclorados

totales.
Potencial de pH 6-9
hidrégeno
Plata Ag mg/l 0,05
Plomo Pb mg/l 0,05
Selenio Se mg/l 0,01
Solidos disueltos mg/l 3000
totales
Transparencia de las minimo 2,0 m
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aguas medidas con
el disco secchi.

Vanadio V mg/l 10,0
Coliformes fecales nmp por cada 100 Menor a 1 000
ml

Coliformes totales

nmp por cada 100

Promedio mensual
menor a 5 000

ml

4.1.6 Criterios de calidad para aguas con fines recreativos
Se entiende por uso del agua para fines recreativos, la utilizacion en la que existe:

a) Contacto primario, como en la natacion y el buceo, incluidos los bafios
medicinales y

b) Contacto secundario como en los deportes nautico s y pesca.

Los criterios de calidad para aguas destinadas a fines recreativos mediante contacto
primario se presentan a continuacién (ver tabla 9):

TABLA 9. Criterios de calidad para aguas destinadas para fines recreativos

Pardmetro Expresado Unidad Limite méximo
como permisible
Coliformes fecales nmp por cada 200
100 ml
Coliformes totales nmp por cada 1000
100 ml
Compuestos fendlicos Expresado mg/I 0,002
como fenol
Oxigeno disuelto 0O.D. mg/l No menor al 80%
de Concentracion
de saturacion y no
menor a 6 mg/|
Materia flotante visible Ausencia
Potencial de hidrégeno pH 6,5-8,5
Metales y otras mg/I cero
Dsustancias toxicas
Organofosforados y Concentracion mg/I 0,1 (para cada
carbamatos (totales) de compuesto
organofosfora detectado)
dosy
carbamatos
totales.
Organoclorados Concentracion mg/l 0,2 (para cada
(totales) de compuesto
organoclorado detectado)
s totales.
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Residuos de petréleo visibles Ausencia
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5
activas al azul

de metileno.
Grasas y aceites Sustancias mg/l 0,3

solubles en

hexano

Transparencia de las Minimo 2,0 m.
aguas medidas con el
disco secchi
Relacion hidrégeno, 15:1
fésforo organico

Los criterios de calidad para aguas destinadas a fines recreativos mediante contacto
secundario se presentan en la tabla 10.

TABLA 10. Criterios de calidad de aguas para fines recreativos mediante contacto
secundario

O Sustancias Toxicas, aquellas establecidas en el Listado de Desechos Peligrosos y Normas
Técnicas aprobadas por la Autoridad Competente en el Reglamento para la Prevencion y Control
de la Contaminacién para Desechos Peligrosos.

Parametro Expresado Unidad Valor maximo
como permisible
Coliformes totales nmp/100 ml 4 000
Coliformes fecales nmp/100 ml 1 000
Compuestos fendlicos Expresado mg/I 0,002
como fenol
Oxigeno disuelto 0O.D. mg/l No menor al 80%
de Concentracion
de saturacion
Potencial de hidrogeno pH 6,5-8,5
Metales y otras mg/I Cero
Dsustancias toxicas
Organofosforados y Concentracion mg/l 0,1
carbamatos (totales) de
organofosfora
dosy
carbamatos
totales.
Organoclorados Concentracion mg/l 0,2
(totales) de
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organoclorado
s totales.
Residuos de petrdleo Ausencia
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5
activas al azul
de metileno.
Grasas y aceites Sustancias mg/l 0,3
solubles en
hexano
Sélidos flotantes visible Ausencia
Relacién hidrégeno, 15:1
fésforo organico

4.1.7 Criterios de calidad para aguas de uso estético

El uso estético del agua se refiere al mejoramiento y creacion de la belleza escénica.

O Sustancias Toxicas, aquellas establecidas en el Listado de Desechos Peligrosos y Normas
Técnicas aprobadas por la Autoridad Competente en el Reglamento para la Prevencion y Control
de la Contaminacién por Desechos Peligrosos.

Las aguas que sean usadas para uso estético, tendra n que cumplir con los siguientes
criterios de calidad:

a) Ausencia de material flotante y de espumas provenientes de la actividad
humana.

b) Ausencia de grasas y aceites que formen pelicula visible.

¢) Ausencia de sustancias productoras de color, olor, sabor, y turbiedad no mayor a 20
UTN.

d) El oxigeno disuelto ser4d no menor al 60% del oxi geno de saturacion y no menor a 6
mg/l.

4.1.8 Criterios de calidad de las aguas para transporte
Se entiende el uso del agua para transporte, su empleo para la navegacion de cualquier tipo de
embarcacioén o para la movilizacién de materiales inocuos por contacto directo.
El Gnico parametro a regular sera el Oxigeno disuel to, que debera ser mayor a 3 mg/l.
4.1.9 Criterios de calidad para aguas de uso industrial
Se entiende por uso industrial del agua su empleo en actividades como:

a) Procesos industriales y/o manufactureros de transformaciéon o explotacién, asi como

aquellos conexos o0 complementarios;
b) Generacion de energia y
¢) Mineria.

Para el uso industrial, se deberan observar los dif erentes requisitos de calidad
correspondientes a los respectivos procesos, aplicando el criterio de tecnologia limpia que
permitird la reduccion o eliminacién de los residuos (que pueden ser soélidos, liquidos o
gaseonsos).

4.2 Criterios generales para la descarga de efluentes

421 Normas generales para descarga de efluentes, tanto al sistema
de alcantarillado, como a los cuerpos de agua
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4.2.1.1 El regulado debera mantener un registro de los eflu entes generados, indicando el caudal
del efluente, frecuencia de descarga, tratamiento aplicado a los efluentes, andlisis de laboratorio
y la disposiciéon de los mismos, identificando el cuerpo receptor.

Es mandatorio que el caudal reportado de los efluentes generados sea respaldado con datos de
produccion.

4.2.1.2 En las tablas # 11, 12 y 13 de la presente norma, se establecen los parametros de
descarga hacia el sistema de alcantarillado y cuerpos de agua (dulce y marina), los valores
de los limites maximos permisibles, cor responden a promedios diarios.

La Entidad Ambiental de Control debera establecer la normativa complementaria en la cual se
establezca: La frecuencia de monitoreo, el tipo de muestra (simple o compuesta), el nimero
de muestras a tomar y la int erpretacion estadistica de los resultados que permitan determinar
si el regulado cumple o no con los limites permisibles fijados en la presente normativa para
descargas a sistemas de alcantarillado y cuerpos de agua.

4.2.1.3 Se prohibe la utilizacion de cualquier tipo de agua, con el propoésito de diluir los
efluentes liquidos no tratados.

4.2.1.4 Las municipalidades de acuerdo a sus estandares de Calidad Ambiental deberan
definir independientemente sus normas, medi ante ordenanzas, considerando los criterios de
calidad establecidos para el uso o los usos asighados a las aguas. En sujecion a lo
establecido en el Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion.

4.2.1.5 Se prohibe toda descarga de residuos liquidos a las vias publicas, canales de riego y
drenaje o sistemas de recolecciéon de aguas lluvias y aguas subterraneas. La Entidad Ambiental
de Control, de manera provisional mientras no exista sistema de alcantarillado certificado por el
proveedor del servicio de alcantarillado sanitario y tratamiento e informe favorable de ésta
entidad para esa descarga, podra permitir la descarga de aguas residuales a sistemas de
recoleccion de aguas lluvias, por excepcion, siempre que estas cumplan con las normas de
descarga a cuerpos de agua.

4.2.1.6 Las aguas residuales que no cumplan previamente a su descarga, con los
pardmetros establecidos de descarga en esta Norma, deberan ser tratadas mediante
tratamiento convencional, sea cual fuere su origen: publico o privado. Por lo tanto, los sistemas
de tratamiento deben ser modulares para evitar la falta absoluta de tratamiento de las aguas
residuales en caso de paralizaciéon de una de las unidades, por falla 0 mantenimiento.

4.2.1.7 Para el caso de los pesticidas, si el efluente después del tratamiento convencional y
previa descarga a un cuerpo receptor o al sistema de alcantarilado, no cumple con los
parametros de descarga establecidos en la presente normativa (Tablas 11, 12 y 13), debera
aplicarse un tratamiento avan zado.

4.2.1.8 Los laboratorios que realicen los analisis de deter minacion del grado de
contaminacion de los efluentes o cuerpos receptores deberdn haber implantado buenas
practicas de laboratorio, seguir métodos normalizad os de andlisis y estar certificados por
alguna norma internacional de laboratorios, hasta tanto el organismo de acreditacion
ecuatoriano establezca el sistema de acreditacion nacional que los laboratorios deberan
cumplir. .

4.2.1.9 Los sistemas de drenaje para las aguas domésticas, industriales y pluviales que se
generen en una industria, deberan encontrarse se paradas en sus respectivos sistemas o
colectores.

4.2.1.10 Se prohibe descargar sustancias o desechos peligrosos (liquidos-sélidos-

semisolidos) fuera de los estandares permitidos, hacia el cuerpo receptor, sistema de
alcantarillado y sistema de aguas lluvias.
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4.2.1.11 Se prohibe la descarga de residuos liquidos sin tratar hacia el sistema de
alcantarillado, o hacia un cuerpo de agua, provenientes del lavado y/o mantenimiento de
vehiculos aéreos y terrestres, asi como el de aplicadores manuales y aéreos, recipientes,
empaques y envases que contengan o hayan contenido agroquimicos u otras sustancias téxicas.

4.2.1.12 Se prohibe la infiltraciéon al suelo, de efluentes ndustriales tratados y no
tratados, sin permiso de la Entidad Ambiental de Control.

4.2.1.13 Las aguas provenientes de la explotacion petrolifera y de gas natural, podran ser
reinyectadas de acuerdo a lo establecido en las leyes, reglamentos y normas especificas, que
se encuentren en vigencia, para el sector hidrocarburifero.

4.2.1.14 Elregulado debera disponer de sitios adecuados par a caracterizacién y aforo de
sus efluentes y proporcionaran todas las facilid ades para que el personal técnico encargado
del control pueda efectuar su trabajo de la mejor manera posible.

A la salida de las descargas de los efluentes no tratados y de los tratados, deberan existir
sistemas apropiados, ubicados para medicion de caudales. Para la mediciéon del caudal en
canales o tuberias se usaran vertederos rectangulares o triangulares, medidor Parshall u otros
aprobados por la Entidad Ambiental de Control. La tuberia o canal de conduccién y descarga de
los efluentes, debera ser conectada con un tanque de disipacion de energia y acumulacion de
liquido, el cual se ubicard en un lugar nivelado y libre de perturbaciones, antes de llegar al
vertedero. El vertedero debera estar nivelado en sentido perpendicular al fondo del canal y sus
caracteristicas dependeran del tipo de vertedero y del ancho del ¢ anal o tanque de
aproximacion.

4.2.1.15 Los lixiviados generados en los rellenos sanitarios cumpliran con los rangos y
limites establecidos en las normas de descargas a un cuerpo de agua.

4.2.1.16 De acuerdo con su caracterizacion toda descarga puntual al sistema de
alcantarillado y toda descarga puntual o no puntual a un cuerpo receptor, debera cumplir con
las disposiciones de esta Norma. La Entidad Ambiental de Control dictard la guia técnica de los
parametros minimos de descar ga a analizarse o monitorearse, que debera cumplir todo
regulado. La expedicion de la guia técnica debera darse en un plazo méximo de un mes
después de la publicacién de la presente norma. Hasta la expedicién de la guia técnica es
responsabilidad de la Entidad Ambiental de Control determinar los parametros de las descargas
que debe monitorear el regulado.

4.2.1.17 Se prohibe la descarga de residuos liquidos no tratados, provenientes de
embarcaciones, buques, naves u otros medios de transporte maritimo, fluvial o lacustre, hacia
los sistemas de alcantarillado, o cuerpos receptores. Se observaran las disposiciones vigentes
en el Cédigo de Policia Maritima y los convenios internacionales establecidos, sin embargo, una
vez que los residuos sean evacuados a tierra, la Entidad Ambiental de Control podra ser el
Municipio o Conse jo Provincial, si tiene transferida competencias ambientales que incluyan la
prevencion y control de la contaminacién, caso contrario seguird siendo la Direccion General de
la Marina Mercante.

La Direccion General de la Marina Mercante (DIGMER) fijara las normas de descarga para el
caso contemplado en este articulo, guardando siempre concordancia con la norma técnica
nacional vigente, pudiendo ser Gnicamente igual o mas restrictiva con respecto a la presente
Norma. DIGMER serd la Enti dad Ambiental de Control para embarcaciones, buques, naves u
otros medios de transporte maritimo, fluvial o lacustre.

4.2.1.18 Los regulados que amplien o modifiquen su produccién, actualizaran la
informacion entregada a la Entidad de Control de manera inmediata, y seran considerados
como regulados nuevos con respecto al control de las descargas que correspondan al
grado de ampliacion y deberan obtener las autorizaciones administrativas
correspondientes.
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4.2.1.19 La Entidad Ambiental de Control establecera los par ametros a ser regulados para
cada tipo de actividad econdémica, especificando La frecuencia de monitoreo, el tipo de muestra
(simple o compuesta), el nimero de muestras a tomar y la interpretacion estadistica de los
resultados que permitan determinar si el regulado cumple o no con los limites permisibles fijados
en la presente normativa para descargas a sistemas de alcantarillado y cuerpos de agua.

4.2.1.20 Cuando los regulados, aun cumpliendo con las normas de descarga, produzcan
concentraciones en el cuerpo receptor o al sistema de alcantarillado, que excedan los
criterios de calidad para el uso o los usos asignados al agua, la Entidad Ambiental de
Control podra exigirles valores mas re strictivos en la descarga, previo a los estudios
técnicos realizados por la Entidad Ambiental de Control, justificando esta decision.

4.2.1.21 Los sedimentos, lodos y sustancias soélidas provenientes de sistemas de potabilizacion
de agua y de tratamiento de desechos y otras tales como residuos del area de la construccion,
cenizas, cachaza, bagazo, o cualquier tipo de desecho doméstico o industrial, no deberan
disponerse en ag uas superficiales, subterraneas, marinas, de estuario, sistemas de
alcantarillado y cauces de agua estacionales secos 0 no, y para su disposicién debera
cumplirse con las normas legales referentes a los desechos sélidos no peligrosos.

4.2.2 Normas de descarga de efluentes al sistema de alcantarillado publico

4.2.2.1 Se prohibe descargar en un sistema publico de alcan tarillado, cualquier sustancia que
pudiera bloquear los colectores o sus accesorios, formar vapores o gases toxicos, explosivos o
de mal olor, o que pudiera deteriorar los materiales de construccion en forma significativa. Esto
incluye las siguientes sustancias y materiales, entre otros:

a) Fragmentos de piedra, cenizas, vidrios, arenas, basuras, fibras, fragmentos de cuero,
textiles, etc. (los solidos no deben ser descargados ni aun después de haber sido
triturados).

b) Resinas sintéticas, plasticos, cemento, hidroxido de calcio.

¢) Residuos de malta, levadura, latex, bitumen, alq uitran y sus emulsiones de
aceite, residuos liquidos que tienden a endurecerse.

d) Gasolina, petroleo, aceites vegetales y animales, hidrocarburos clorados, acidos, y
alcalis.

e) Fosgeno, cianuro, acido hidrazoico y sus sales, carburos que forman acetileno,
sustancias comprobadamente toxicas.

4.2.2.2 El proveedor del servicio de tratamiento de la ciudad podra solicitar a la Entidad
Ambiental de Control, la autorizacién necesaria para que los regulados, de manera parcial o total
descarguen al sistema de alcantarillado efluentes, cuya calidad se encuentre por encima de los
estandares para descarg a a un sistema de alcantarillado, establecidos en la presente nhorma.

El proveedor del servicio de tratamiento de la ciudad debera cumplir con los pardmetros de
descarga hacia un cuerpo de agua, establecidos en esta Norma.

4.2.2.3 Toda descarga al sistema de alcantarillado debera ¢ umplir, al menos, con los
valores establecidos a continuacion (ver tabla 11):
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TABLA 11. Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Limite
Expresado
Parametros Unidad maximo
como
permisible
Aceites y grasas Sustancias mg/l 100
solubles en
hexano
Alkil mercurio mg/l No
detectable
Acidos o bases que mg/l Cero
puedan causar
contaminacion,
sustancias explosivas
o inflamables.
Aluminio Al mg/l 50
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/I 5,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Carbonatos COs mg/l 0,1
Caudal méximo I/'s 1.5 veces el
caudal
promedio
horario del
sistema de
alcantarillado.
Cianuro total CN- mg/l 1,0
Cobalto total Co mg/I 0,5
Cobre Cu mg/l 1,0
Cloroformo Extracto mg/I 0,1
carbon
cloroformo
(ECC)
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cromo Hexavalente Crt mg/l 0,5
Compuestos fendlicos Expresado mg/l 0,2
como fenol
Demanda Bioquimica D.B.Os. mg/l 250
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de D.Q.O. mg/l 500
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1,0
Faésforo Total P mg/l 15
Hierro total Fe mg/l 25,0
Hidrocarburos Totales TPH mg/l 20
de Petréleo
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Manganeso total Mn mg/l 10,0
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/l 0,01
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitr6geno Total N mg/l 40
Kjedahl
Plata Ag mg/l 0,5
Plomo Pb mg/l 0,5
Potencial de hidrogeno pH 5-9
Solidos Sedimentables ml/l 20
Sélidos Suspendidos mg/l 220
Totales
Solidos totales mg/l 1600
Selenio Se mg/I 0,5
Temperatura °C <40
Tensoactivos Sustancias mg/I 2,0
activas al azul
de metileno
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/I 1,0
Tetracloruro de Tetracloruro de mg/l 1,0
carbono carbono
Sulfuro de carbono Sulfuro de mg/I 1,0
carbono
Compuestos Concentracion mg/I 0,05
organoclorados de
(totales) organoclorados
totales.
Organofosforados y Concentracion mg/l 0,1
carbamatos (totales) de
organofosforad
osy
carbamatos
totales.
Vanadio \% mg/I 5,0
Zinc Zn mg/l 10

4.2.2.4 Toda area de desarrollo urbanistico, turistico o in dustrial que no contribuya al sistema de
alcantarillado publico, debera contar co n instalaciones de recoleccién y tratamiento convencional
de residuos liquidos. El efluente tratado descargara a un cuerpo receptor o cuerpo de agua,
debiendo cumplir con los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, marina y de estuarios.

4.2.2.5 Se prohibe la descarga de residuos liquidos sin tratar hacia el sistema de alcantarillado,
provenientes del lavado y/o mantenimiento de vehiculos aéreos y terrestres, asi como el de
aplicadores manuales y aéreos, recipientes, empaques y envases que contengan o hayan
contenido agroquimicos u otras sustancias toxicas.

4.2.2.6 Se prohibe la descarga hacia el sistema de alcantarilado de residuos liquidos no
tratados, que contengan restos de aceite lubricante, grasas, etc, provenientes de los talleres
mecanicos, vulcanizadoras, restaurantes y hoteles.
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4.2.2.7 Los responsables (propietario y operador) de todo sistema de alcantarillado deberan
dar cumplimiento a las normas de descarga contenidas en esta Norma. Si el propietario
(parcial o total) o el operador del sistema de alcantarillado es un municipio, éste no podra ser
sin excepcion, la Entidad Ambiental de Control para sus instalaciones. Se evitara el conflicto
de interés.

4.2.3 Normas de descarga de efluentes a un cuerpo de agua o receptor: Agua dulce y
agua marina

4.2.3.1 Los puertos deberan contar con un sistema de recoleccibn y manejo para los
residuos solidos y liquidos provenientes de embarcaciones, buques, naves y otros medios de
transporte, aprobados por la Direccién General de la Marina Mercante y la Entidad Ambiental
de Control. Dichos sistemas deberan ajustarse a lo establecido en la presente Norma, sin
embargo los municipios podran establecer regulaciones mas restrictivas de existir las
justificaciones técnicas.

4.2.3.2 Se prohibe todo tipo de descarga en:
a) Las cabeceras de las fuentes de agua.

b) Aguas arriba de la captacién para agua potable de empresas o juntas administradoras,
en la extension que determinara el CNRH, Consejo Provincial o Municipio Local vy,

¢) Todos aquellos cuerpos de agua que el Municipio Local, Ministerio del Ambiente, CNRH
o Consejo Provincial declaren total o parcialmente protegidos.

4.2.3.3 Los regulados que exploren, exploten, refinen, transformen, procesen, transporten o
almacenen hidrocarburos o sustancias peligrosas susceptibles de contaminar cuerpos
de agua deberan contar y aplicar un plan de contingencia para la prevencion y control
de derrames, el cual debera ser aprobado y verificado por la Entidad Ambiental de
Control.

4.2.3.4 Las normas locales para descargas seran fijadas con siderando los criterios de calidad
establecidos para el uso o los usos asignados a las aguas. Las normas guardaran
siempre concordancia con la norma técnica nacional vigente, pudiendo ser UGnicamente
igual o mas restrictiva y deberdn contar con los estudios técnicos y econémicos que lo
justifiquen.

En los tramos del cuerpo de agua en donde se asignen usos multiples, las normas para
descargas se estableceran considerando los valores mas restrictivos de cada uno de los
parametros fijados para cada uno.

4.2.3.5 Para el caso de industrias que capten y descarguen en el mismo cuerpo
receptor, la descarga se haré aguas arriba de la captacion.

4.2.3.6 Para efectos del control de la contaminacion del agua por la aplicacion de
agroquimicos, se establece lo siguiente:

a) Se prohibe la aplicacion manual de agroquimicos dentro de una franja de cincuenta (50)
metros, y la aplicacion aérea de los mismos, dentro de una franja de cien (100) metros,
medidas en ambos casos desde las orillas de todo cuerpo de agua,

b) La aplicacién de agroquimicos en cultivos que requieran areas anegadas
artificialmente, requerira el informe y autorizacion previa del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia.

¢) Ademas de las disposiciones contenidas en la pre sente Norma, se debera cumplir las
demas de caracter legal y reglamentario sobre el tema, asi como los listados
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referenciales de la Organizacion para la Agricultura y Alimentos de Naciones Unidas
(FAO).

4.2.3.7 Toda descarga a un cuerpo de agua dulce, debera cumplir con los valores
establecidos a continuacion (ver tabla 12).

TABLA 12. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametro Expresado Unidad Limite
como maximo
permisible
Aceites y Grasas. Sustancias mg/l 0,3
solubles en

hexano
Alkil mercurio mag/l No detectable
Aldehidos mg/l 2,0
Aluminio Al mg/l 50
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro total B mg/I 2,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN- mg/I 0,1
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Cloroformo Extracto mg/I 0,1

carbén

cloroformo
ECC
Cloruros CI- mg/l 1000
Cobre Cu mg/I 1,0
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes Nmp/100 ml 8Remocién >
Fecales al 99,9 %
Color real Color real unidade * Inapreciable
sde en dilucion:
color 1/20

Compuestos Fenol mg/I 0,2
fendlicos
Cromo crt6 mg/l 0,5
hexavalente
Demanda D.B.O:s. mg/l 100
Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda D.Q.O. mg/l 250
Quimica de
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/l 1,0
Estafio Sn mg/l 50
Fluoruros F mg/l 50
Fésforo Total P mg/l 10
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8 Aquellos regulados con descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000, quedan
exentos de tratamiento.

Parametro Expresado Unidad Limite
como maximo
permisible
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos TPH mg/l 20,0
Totales de
Petroleo
Manganeso total Mn mag/l 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitratos + Nitritos Expresado mg/I 10,0
como
Nitrogeno (N)
Nitrégeno Total N mg/l 15
Kjedahl
Organoclorados Concentracion mg/l 0,05
totales de
organoclorado
s totales
Organofosforado Concentracion mg/l 0,1
S totales de
organofosfora
dos totales.
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/I 0,2
Potencial de pH 5-9
hidrégeno
Selenio Se mg/l 0,1
Sélidos mi/I 1,0
Sedimentables
Sdlidos mg/l 100
Suspendidos
Totales
Sdlidos totales mg/l 1600
Sulfatos SO4~ mg/l 1000
Sulfitos SOs mg/l 2,0
Sulfuros S mg/l 0,5
Temperatura Oc <35
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5
activas al azul
de metileno
Tetracloruro de Tetracloruro mg/l 1,0
carbono de carbono
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/l 1.0
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Vanadio mg/l 50
Zinc Zn mg/l 5,0
* La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida.

4.2.3.8 Toda descarga a un cuerpo de agua marina, deberd ¢ umplir, por lo menos con los
siguientes parametros (ver tabla 13).

TABLA 13. Limites de descarga a un cuerpo de agua marina

Parametro Expresado | Unidad Limite maximo
como permisible
Aceites y Grasas mg/l 0,3
Arsénico total As mg/l 0,5
AlKkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 5,0
Bario Ba mgl/l 50
Cadmio Cd mgl/l 0,2
Cianuro total CN- mg/l 0,2
Cobre Cu mgl/l 1,0
Cobalto Co mgl/l 0,5
Coliformes nmp/100 ml °Remocién > al
Fecales 99,9 %
Color real Color real | unidade * Inapreciable
sde en dilucioén:
color 1/20

Cromo Crtt mg/l 0,5
hexavalente
Compuestos Expresado mgl/l 0,2
fendlicos como fenol
Demanda D.B.Os. mg/l 100
Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda D.Q.O. mg/l 250
Quimica de
Oxigeno
Fosforo Total P mg/l 10
Fluoruros F mgl/l 50
Hidrocarburos TPH mg/l 20,0
Totales de
Petréleo.
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,01
Niquel Ni mg/l 2,0
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Nitrégeno Total N mgl/l 40
kjedahl
Plata Ag mgl/l 0,1
Plomo Pb mgl/l 0,5
Potencial de pH 6-9
hidrogeno
Selenio Se mg/l 0,2
Solidos mg/! 100
Suspendidos
Totales
Sulfuros S mg/l 0,5
Organoclorados Concentraci| mgl/l 0,05
totales on de
organoclora
dos totales
Concentrac
Organofosforado ion mg/l 0,1
S totales de
organofosf
ora
dos totales
Concentrac
Carbamatos ion mg/l 0,25
totales de
carbamatos
totales
Temperatura Oc <35
Tensoactivos Sustancias| mgll 0,5
activas al
azul
de metileno
Zinc Zn mg/I 10

* La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida.

4.2.3.9 Se prohibe la descarga de efluentes hacia cuerpos de agua severamente
contaminados, es decir aquellos cuerpos de agua que presentan una capacidad de dilucion o
capacidad de carga nula o cercana a cero. La Entidad Ambiental de Control decidira la aplicacion
de uno de los siguientes criterios:

a) Se descarga en otro cuerpo de agua

b) Se exigira tratamiento hasta que la carga contam inante sea menor o igual a 1,5 del
factor de contaminacion de la tabla 14 (Factores Indicativos de Contaminacion)

4.2.3.10 Ante la inaplicabilidad para un caso especifico de algun parametro establecido en la
presente norma o ante la ausencia de un para metro relevante para la descarga bajo estudio, la
Entidad Ambiental de Control tomara el siguiente criterio de evaluacion. El regulado debera
establecer la linea de fondo o d e referencia del parametro de interés en el cuerpo receptor. El
regulado determinara la concentracion presente o actual del parametro bajo estudio en el area
afectada por sus descargas. Asi, se procede a comparar los resultados obtenidos para la
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concentracién presente contra los valores de fondo o de referencia. Se considera en general que
una concentracion presente mayor tres veces que el valor de fondo para el agua es una
contaminacion que requiere atencién inmediata por parte de la Entidad Ambiental de Control.
(ver tabla 14).

Si la concentracién presente es menor a tres veces que el valor de fondo, la Entidad Ambiental
de Control dara atencibn mediata a esta situacién y debera obligar al regulado a que la
concentracién presente sea menor o igual a 1,5 que el valor de fondo.

TABLA 14. Factores indicativos de contaminacion

Factor de Grado de Denominacioén
contaminacion perturbacion.
(Concentracion
presente/ valor de
fondo)
<15 0 Cero o perturbacion
insignificante
15-3,0 1 Perturbacion
evidente.
3,0-10,0 2 Perturbacion
severa.
>10,0 3 Perturbacion muy
severa.

Los valores de fondo de mayor confiabilidad seran a quellos derivados de muestras a tomarse
en aquéllas partes inmediatas fuera del are a bajo estudio, que se considere como no afectada
por contaminacion local. En el caso de ausencia total de valores de fondo de las areas
inmediatas fuera del &rea bajo e studio, se podré obtener estos valores de estudios de areas
regionales o nacionale s aplicables.

Para determinar el valor de fondo o de referencia, al menos 5 muestras deben ser tomadas,

si se toman entre 5 a 20 muestras, el valor mas alto o el segundo mas alto deben ser
seleccionados como valor de fondo. Si se toman mas de 20 muestras, se podran utilizar los
valores medidos que corresponda n con el 90vo. o 95vo. Percentil.

Los valores de fondo empleados no podradn ser menores a los presentados en esta Norma, de
acuerdo a los parametros de calidad y uso s establecidos.

La Entidad Ambiental de Control determinara el método para el muestreo del cuerpo receptor en
el &rea de afectacién de la descarga, esto incluye el tiempo y el espacio para la realizacién de la
toma de muestras.

42311 Los municipios seran las autoridades encargadas de realizar los monitoreos a la
calidad de los cuerpos de agua ubicados en su jurisdiccion, llevando los registros
correspondientes, que permitan establecer una linea base y de fondo que permita ajustar los
limites establecidos en esta Norma en la medida requerida.

4.2.3.12 Se prohibe verter desechos sdlidos, tales como: basuras, animales muertos,
mobiliario, entre otros, y liquidos contaminados hacia cualquier cuerpo de agua y cauce de
aguas estacionales secas 0 no.

4.2.3.13 Se prohibe el lavado de vehiculos en los cuerpos de agua, asi como dentro de una
franja de treinta (30) metros medidos desde las orillas de todo cuerpo de agua, de vehiculos de
transporte terrestre y aeronaves de fumigacion, asi como el de aplicadores manuales y aéreos
de agroquimicos y otras sustancias toxicas y sus envases, recipientes o empaques.

Se prohibe la descarga de los efluentes que se generen como resultado de los procesos
indicados en este numeral, cuando no exista tratamiento convencional previo.
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5 METODOS DE PRUEBA
Para determinar los valores y concentraciones de los parametros determinados en esta

Norma Oficial Ecuatoriana, se deberan aplicar los métodos establecidos en el manual “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater”, en su mas reciente ediciéon. Ademas
deberan considerarse las siguientes Normas del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN):
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:98. Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo

y conservacion de muestras.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:98. Agua: Calidad del agua, muestreo,
técnicas de muestreo.
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Anexo 2. Norma Técnica 1108

Quito — Ecuador

NORMA NTE INEN 1108
TECNICA Quinta revisién

2014-01
ECUATORIANA

AGUA POTABLE. REQUISITOS

DRINKING WATER. REQUIREMENTS

Correspondencia:

Esta Norma Técnica Ecuatoriana es una adaptacion de las Guias para la calidad del
agua potable de la OMS, 4ta. Ed, 2011.
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Norma

AGUA POTABLE NTE INEN
Técnica
Ecuatoriana REQUISITOS 1108:2014
Quinta revision
Voluntaria

2014-01

OBJETO

2 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el agua potable para
consumo humano.

1 CAMPO DE APLICACION

2.1 Esta norma se aplica al agua potable de los sistemas de abastecimiento publicos y
privados a través de redes de distribucién y tanqueros.

3. REFERENCIAS NORMATIVAS

APHA (American Public Health Association), AWWA (American Water World
Association) y WEF (Water Environment Federation). Métodos Estandarizados para el
Anadlisis de Aguas y Aguas Residuales (Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater) en su ultima edicion.

Ministerio de salud REGLAMENT DE BUENAS PRACTICAS DE

Publica O MANUFACTURA

PARA ALIMENTOS PROCESADOS Ejecutivo 3253, Registro Oficial 696 de 4
Decreto de

Noviembre del 2002

DEFINICIONES

3.3 Para efectos de esta norma se adoptan las siguientes definiciones:
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2 Agua potable. Es el agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas
microbiologicas han sido tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo
humano.

3 Agua cruda. Es el agua que se encuentra en la naturaleza y que no ha recibido
ningun tratamiento para modificar sus caracteristicas: fisicas, quimicas o
microbiol6gicas.

4 Limite maximo permitido. Representa un requisito de calidad del agua potable
que fija dentro del &mbito del conocimiento cientifico y tecnolégico del momento
un limite sobre el cual el agua deja de ser apta para consumo humano. Para la
verificacion del cumplimiento, los resultados se deben analizar con el mismo
namero de cifras significativas establecidas en los requisitos de esta norma y
aplicando las reglas para redondear nimeros, (ver NTE INEN 052).

5 ufc/ml. Concentracién de microorganismos por mililitro, expresada en unidades
formadoras de colonias.

6 NMP. Forma de expresion de parametros microbiol6gicos, numero mas
probable, cuando se aplica la técnica de los tubos muiltiples.

7 mg/l. (miligramos por litro), unidades de concentracion de parametros fisico
guimicos.

8 Microorganismo patégeno. Son los causantes potenciales de enfermedades
para el ser humano.

9 Plaguicidas. Sustancia quimica o bioldgica que se utiliza, sola, combinada o
mezclada para prevenir, combatir o destruir, repeler o mitigar: insectos, hongos,
bacterias, nematodos, &caros, moluscos, roedores, malas hierbas o cualquier
forma de vida que cause perjuicios directos o indirectos a los cultivos agricolas,
productos vegetales y plantas en general.

4.2 Desinfeccién. Proceso de tratamiento que elimina o reduce el riesgo de
enfermedad que pueden presentar los agentes microbianos patdgenos,
constituye una medida preventiva esencial para la salud publica.

4.3 Subproductos de desinfeccion. Productos que se generan al aplicar el
desinfectante al agua, especialmente en presencia de sustancias humicas.

4.4 Cloro residual. Cloro remanente en el agua luego de al menos 30 minutos de
contacto.

4.5 Sistema de abastecimiento de agua potable. El sistema incluye las obras y
trabajos auxiliares construidos para la captacién, conduccion, tratamiento,
almacenamiento y sistema de distribucion.

4.6 Sistema de distribucion. Comprende las obras y trabajos auxiliares construidos
desde la salida de la planta de tratamiento hasta la acometida domiciliaria.

REQUISITOS

c) Los sistemas de abastecimiento de agua potable deberian acogerse al
Reglamento de buenas practicas de Manufactura (produccion) del
Ministerio de Salud Publica.

d) El agua potable debe cumplir con los requisitos que se establecen a
continuacion, en las tablas 1, 2, 3,4,5,6y 7.
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TABLA 1. Caracteristicas fisicas, sustancias inorganicas y radiactivas

Limite maximo
PARAMETRO UNIDAD permitido
Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color aparente 15
(Pt-Co)

Turbiedad NTU 5
Olor no objetable
Sabor no objetable
Inorgénicos
Antimonio, Sb mg/! 0,02
Arsénico, As mg/! 0,01
Bario, Ba mg/I 0,7
Boro, B mg/| 2,4
Cadmio, Cd mg/| 0,003
Cianuros, CN° mg/I 0,07
Cloro libre residual* mg/| 03a15%Y
Cobre, Cu mg/I 2,0
Cromo, Cr (cromo total) mg/I 0,05
Fluoruros mg/I 15
Mercurio, Hg mg/| 0,006
Niquel, Ni mg/| 0,07
Nitratos, NO3z’ mg/| 50
Nitritos, NO2 mg/| 3,0
Plomo, Pb mg/! 0,01
Radiacion total a * Bg/l 0,5
Radiacion total 8 ** Bg/l 1,0
Selenio, Se mg/| 0,04

“JEs el rango en el que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo minimo de contacto de 30 minutos

;Bgorresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos:

Pu

** Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos:

210Pb'

228Ra

TABLA 2. Sustancias organicas

ZlOPO, 224Ra, 226Ra, 232Th, 234U, 238U,

6000Y 895ry 905[‘, 129|Y 131|' 134CS, 137CS,

UNIDAD Limite maximo permitido
Hidrocarburos
policiclicos
aromaticos HAP mg/I 0,0007
Benzo [a] pireno
Hidrocarburos:
Benceno mgl/l 0,01
Tolueno mg/l 0,7
Xileno mgl/l 0,5
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Estireno mg/| 0,02
1,2dicloroetano mg/l 0,03
Cloruro de vinilo mg/l 0,0003
Tricloroeteno mg/l 0,02
Tetracloroeteno mg/l 0,04
Di(2-etilhexil) ftalato mg/| 0,008
Acrylamida mg/| 0,0005
Epiclorohidrina mg/| 0,0004
Hexaclorobutadieno mg/| 0,0006
1,2Dibromoetano mg/l 0,0004
1,4- Dioxano mg/l 0,05
Acido Nitrilotriacético mg/l 0,2

TABLA 3. Plaguicidas

UNIDAD Limite maximo
permitido

Atrazina y sus metabolitos
cloro-s- mg/I 0,1
triazina
Isoproturén mg/I 0,009
Lindano mg/I 0,002
Pendimetalina mg/l 0,02
Pentaclorofenol mg/I 0,009
Dicloroprop mg/l 0,1
Alacloro mg/I 0,02
Aldicarb mg/I 0,01
Aldrin y Dieldrin mg/l 0,00003
Carbofuran mg/| 0,007
Clorpirifés mg/I 0,03
DDT y metabolitos mg/I 0,001
1,2-Dibromo-3-cloropropano mg/l 0,001
1,3-Dicloropropeno mg/I 0,02
Dimetoato mg/I 0,006
Endrin mg/I 0,0006
Terbutilazina mg/I 0,007
Clordano mg/I 0,0002
Hidroxiatrazina mg/I 0,2

TABLA 4. Residuos de
desinfectantes

UNIDAD Limite maximo
permitido
Monocloramina, mg/I 3
Si pasa de 1,5 mg/I
investigar:
N-Nitrosodimethylamine mg/I 0,000 1
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TABLA 5. Subproductos de desinfeccion

UNIDAD Limite maximo
permitido
2,4,6-triclorofenol mg/I 0,2
Trihalometanos totales mg/l 0,5
Si pasa de 0,5 mg/I
investigar: mgl/l 0,06
0 Bromodiclorometano mgl/l 0,3
O Cloroformo
Tricloroacetato mg/I 0,2
TABLA 6. Cianotoxinas
UNIDAD Limite maximo
permitido
Microcistina-LR mg/I 0,001

El agua potable debe cumplir con los siguientes requisitos microbioldgicos.

TABLA 7. Requisitos Microbiol6gicos

Maximo
Coliformes fecales (1):
Tubos multiples NMP/100 ml 6 <11*
Filtracion por membrana ufc/ 100 ml <1 **
Cryptosporidium, numero de ooquistes/ litro Ausencia
Giardia, numero de quistes/ litro Ausencia
4123 < 1,1 significa que en el ensayo del NMP utilizando 5 tubos de 20 cm® 6 10

tubos de 10 cm® ninguno es positivo

e) < 1 significa que no se observan colonias

b) ver el anexo 1, para el nimero de unidades (muestras) a tomar de acuerdo con la poblacion servida
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INSPECCION
4.1.3.7 Muestreo

(3) ElI muestreo para el andlisis microbioldgico, fisico, quimico debe realizarse de
acuerdo a los métodos estandarizados para el agua potable y residual (Standard
Methods).

(4) El manejo y conservacion de las muestras para la realizacion de los analisis
debe realizarse de acuerdo con lo establecido en los métodos estandarizados
para el agua potable y residual (Standard Methods).

NTE INEN 1108 2014-01

METODOS DE ENSAYO

c) Los métodos de ensayo utilizados para los andlisis que se especifican en esta
norma seran los métodos estandarizados para el agua potable y residual
(Standard Methods) especificados en su Ultima edicion. En caso que no conste
el método de analisis para un parametro en el Standard Methods, se utilizara un
método estandarizado propuesto por un organismo reconocido.

APENDICE Y

(Informativo)

Y.1 Nimero minimo de muestras a tomarse de acuerdo a la poblacion servida para el
analisis de coliformes fecales en el sistema de distribucién de agua potable

Tabla Y.l
i NUMERO TOTAL DE MUESTRAS POR
POBLACION ANO
<5000 12
5000 —100000 12 POR CADA 5 000 PERSONAS
> 100000 — 500 000 120 MAS 12 POR CADA 10 000 PERSONAS
> 500 000 600 MAS 12 POR CADA 100 000 PERSONAS

Guias para la calidad del agua potable 4ta. Ed. 2011; Capitulo 4 numeral 4.3.1 tabla 4.4
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Anexo 3. Extracto del Veto Parcial a La Ley de Recursos Hidricos (Ley De Aguas)

“Ley de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua publicado en Registro Oficial

Quito (Pichincha).- Este miércoles 06 de agosto de 2014, la Ley de Recursos Hidricos, Usos y
Aprovechamiento del Agua entré en vigencia una vez que fue promulgada en el Registro Oficial
No. 305.

En el texto, la nueva Ley del Estado garantiza el derecho humano al agua como el derecho de
todas las personas a disponer de agua limpia, suficiente, salubre, aceptable, accesible y
asequible para uso personal y doméstico en cantidad, calidad, continuidad y cobertura, entre
otros aspectos.

También prohibe toda clase de privatizacién del agua, por su trascendencia para la vida, la
economia y el ambiente, por tanto, no puede ser objeto de ningln acuerdo comercial, con
gobierno, entidad multilateral, o empresa privada nacional o extranjera. Se gestidon sera
exclusivamente publica o comunitaria.

En el texto, también se indica que no se reconoce ninguna forma de apropiacion o de posesion
individual o colectiva sobre el agua, cualquiera sea su estado, y se dispone su redistribucion de
manera equitativa, con lo que se combate de manera efectiva el acaparamiento en pocas
manos.

En el proceso de participacion ciudadana, se desarrollaron 22 audiencias publicas y tres
comisiones generales a nivel provincial, donde se presentaron los planteamientos y propuestas
de mas de seis mil delegados de las organizaciones sociales.

Cabe recordar que el pasado, jueves 24 de julio, la Asamblea Nacional aprob6 la Ley de
Aguas, con 103 votos a favor, 21 en contra y 6 abstenciones. Posteriormente se envié al
Ejecutivo para su aprobacion o para que emita un veto parcial o totalmente a la normativa.

El Jefe de Estado, Rafael Correa, dentro de sus facultades veto parcialmente el texto enviado
por el Legislativo.

El 31 de julio, el Legislativo aprobo el veto parcial del Ejecutivo a la Ley de Recursos Hidricos
con 93 votos a favor, 19 en contra y 7 abstenciones. Estuvieron 119 legisladores presentes en
el pleno.

En el informe no vinculante, la Comision de Soberania Alimentaria pidi6 al pleno acoger la
observacion parcial del Ejecutivo.”
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Anexo 4: Certificado de Calibracion

Manufacturer's test certificate
Testzertifikat

Certificado de especificaciones
Certificat de spécifications
Certificato di specifiche
Certificado de especificacao

HACH

www hach.com
unﬁmmmmlum doss das Messgerat ) centificamos que of instrumento

que la instrument / cantifics che b st nio / fica-se que ©
Description burg/Desrpcid
Deacrption/DescrizioneDescriclo senslON™+ ECT1
Senal NFabrkabonsaummer
N® Secia/N SéneMo Sera/N Séne 336026
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calibrado con ef multimetro HP, 34401A, anuaimente calibrado 8 su vez por SIMT (Shanghat lnsteute
of Measuremet Technology)
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DateDatumFechaDateData/Dats
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Quality Mansgesent (China, Shilu)

9/1/2013
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173




Anexo 5. Funcién MoveOutLi.m

function [c3m_PP] = MoveOutLi(PP)

%* GUIA DE ELEMENTOS DE LA FUNCION
%x

% c3m ==> Datos filtrados.

% PP ==> Datos en bruto.

% * *kkkkkkkkkkhhhhhhkhhikx *kkk *kkk * *kkkk

% * *kkkkkkkkkkkhhhkhhkhhikx *kkk *kkk * *kkkk

%% PRE-PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

PPmax = PP; % Definiendo vector de trabajo

bin_counts_PP = hist(PPmax); % Frecuencias en la Data

N = max(bin_counts_PP); % NUumero maximo de frecuencias de la Data

mu_PP = mean(PPmax); % Promedio de la Data

sigma_PP = std(PPmax); % Desviacion estnadar de la Data

outlierspos_PP = (PPmax - mu_PP) > 2*sigma_PP ; % Limite de control superior
outliersneg_PP = (PPmax - mu_PP) < -2*sigma_PP; % Limite de control inferior
zerospos_PP = PPmax == 0; % Ubicacion de datos en cero

c3m_PP = PPmax;

%% ESTABLECIMIENTO DE LIMITES DE EXCLUSIONES

figure( 'Name', 'Analisis estadisitico de los datos');
subplot(1,2,1),hist(PPmax) % Histrograma de la Data

title('Histograma de Potencias'),xlabel('Potencia kVA"),ylabel('Frecuencia’)
hold on

plot(mu_PP mu_PP],[0 N],'r",'LineWidth',2) % Posicionando promedio

X = repmat(mu_PP+(1:2)*sigma_PP,2,1); % Estableciendo limite de control
Y =repmat([O;N],1,2);

plot(X,Y,'g','LineWidth',2)

X =repmat(mu_PP-(1:2)*sigma_PP,2,1);

Y = repmat([O;N],1,2);

plot(X,Y,'g','LineWidth",2)

legend('Data’,'Promedio’,'Desviacion estandar')

hold off

%% REMOCION DE DATOS ATIPICOS

c3m_PP(outlierspos_PP) = 0; %Sustitucion de outliers positivos

c3m_PP(outliersneg_PP) = 0; %Sustitucion de outliers negativos
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c3m_PP(zerospos_PP) = 0; %Reposicion de valores en cero

% Gréfica de control

subplot(1,2,2),plot(PP),title('Potencia’)

xlabel('Tiempo (Horas)"),ylabel('Potencia en kVA'")

M = length(PP);

hold on

plot([0 M],[mu_PP mu_PP],"--*','LineWidth",2.5)

plot([0 M],[2*sigma_PP+mu_PP 2*sigma_PP+mu_PP],"*g','LineWidth',2.5)
plot([0 M],[mu_PP-2*sigma_PP mu_PP-2*sigma_PP],":*g','LineWidth',2.5)
legend('Data’,'Promedio’,'Desviacion estandar', 'Location’, 'SouthEast')
hold off
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Anexo 6. nnet

function [y,net] = nnet(IN,OUT)

X = IN;
t=OUT,;

% Choose a Training Function

% For a list of all training functions type: help nntrain

% 'trainim' is usually fastest.

% 'trainbr' takes longer but may be better for challenging problems.

% 'trainscg’ uses less memory. NFTOOL falls back to this in low memory situations.
trainFcn = 'trainc’; % Levenberg-Marquardt

% Create a Fitting Network

hiddenLayerSize =30 ;

net = fitnet(hiddenLayerSize,trainFcn);

% Choose Input and Output Pre/Post-Processing Functions
net.input.processkFcns = {'removeconstantrows','mapminmax};

net.output.processkcns = {'removeconstantrows','mapminmax'};

% Setup Division of Data for Training, Validation, Testing
net.divideFcn = ‘dividerand'’; % Divide data randomly
net.divideMode = 'sample'; % Divide up every sample
net.divideParam.trainRatio = 70/100;
net.divideParam.valRatio = 15/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;

% Choose a Performance Function

net.performFcn = 'mse'; % Mean squared error
% Choose Plot Functions
net.plotFcns = {'plotperform’,'plottrainstate’, ploterrhist’, ...

'plotregression’, 'plotfit'};

% Train the Network

[net,tr] = train(net,x,t);
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% Test the Network

y = net(x);

e = gsubtract(t,y);

performance = perform(net,t,y);

% Recalculate Training, Validation and Test Performance
trainTargets =t .* tr.trainMask{1};

valTargets =t .* tr.valMask{1};

testTargets =t .* tr.testMask{1};

trainPerformance = perform(net,trainTargets,y);
valPerformance = perform(net,valTargets,y);

testPerformance = perform(net,testTargets,y);

% View the Network

view(net)
% Plots

figure, plotperform(tr)

figure, ploterrhist(e)
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Anexo 7. Desarrollo

load('FINAL") %Datos precargados

%% Analisis de tendencia central

[~,atip,outlierspos_PP] = MoveOutLi(Colorin_sinpro); %Analisis de color como predominante

%%Remocion de datos atipicos

Cin_pro = Colorin_sinpro(~(outlierspos_PP));
Tur_pro = Turbidezin_sinpro(~(outlierspos_PP));
Cal_pro = Cal_sinpro(~(outlierspos_PP));

Sul_pro = Sulfato_sinpro(~(outlierspos_PP));

%% Creando datos de entrada y salida
IN_crear_red = [Cin_pro Tur_pro];
IN_crear_red = IN_crear_red’,

OUT _crear_red = [Cal_pro Sul_pro];
OUT _crear_red = OUT _crear_red’;

%% Depurar datos de validacién

[y,net] = nnet(IN_crear_red,OUT_crear_red);

Cal_sim = salida_red_simulada(1,:);

Sulfato_sim = salida_red_simulada(2,:);

%% TEST

Sulfato_sim = salida_red_simulada(2,:);

Cal_sim = salida_red_simulada(1,:);

Sulfato_sim = Depurar(Sulfato_sim);

Cal_sim = Depurar(Cal_sim);
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Sulfato_sim = Sulfato_sim’;

Cal_sim = Cal_sim’;

eSUL = gsubtract(Sulfato_sim , Sulfato_pro);
eCAL = gsubtract(Cal_sim , Cal_pro);

hist(eSUL)
figure

hist(eCAL)

Rsul = corrcoef(Sulfato_sim, Sulfato_pro,'rows','pairwise’);

Rcal = corrcoef(Cal_sim, Cal_pro,'rows','pairwise’);

[fresul,centsul] = hist(eSUL);
[frecal,centcal] = hist(eCAL);
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TEMA:

DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO BASADO EN REDES
NEURONALES DEL SISTEMA DE DOSIFICACION DE SULFATO DE
ALUMINIO Y CAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
CARIGAN.

INTRODUCCION

La planta de tratamiento “Carigan” del Municipio de Loja, se encuentra ubicada
al Nor- este de la ciudad, en el sector denominado Carigan. Esta planta fue
disefiada implementado la dltima tecnologia en procesos de tratamiento de
Agua. Por lo cual es llamada a ser pieza fundamental en el buen servicio y
Optima calidad del Agua que entrega el llustre Municipio a través de la Unidad
Administrativa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Loja.

La planta de Carigan actualmente, potabiliza mas de 400 |/s durante las 24
horas del dia vy sirviendo aproximadamente al 45% de la poblacién de la
Ciudad de Loja, posee un equipo de técnicos laboratoristas, que controlan la
calidad del agua durante 8h diarias , periodo en el cual dosifican sulfato , cal y
polimero, basandose en los parametros de agua de entrada analizados en el
laboratorio con el uso de equipo como espectrofotobmetros, medidores de
conductividad, medidores de ph, medidores de turbidez , etc., que posee la
planta de tratamiento, durante el resto del dia el control lo realizan operadores
de planta en turnos rotativos, los cuales no tienen acceso al laboratorio, pero
dada su experiencia en el tratamiento del agua a potabilizarse, dosifican de
acuerdo a su apreciacion visual de las caracteristicas fisicas de salida del agua
tratada, siempre basandose en la relacion de caudal de entrada a ser tratado
en planta Carigan, el cual se observa en un display en la sala de control de la
estacion y las caracteristicas fisicas visuales del agua a la entrada de la planta

, en la mezclas rgpidas y lentas en las decantaciones y la salida a distribucion

PROBLEMATICA

El corazén de un sistema de potabilizacion de agua para consumo humano es

el proceso de coagulacion en el que intervienen dosificaciones de quimicos que
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permiten acondicionar el agua cruda a ser tratada, de tal forma que los
procesos posteriores de limpieza, en donde, propiamente dicho, se remueven
las impurezas, puedan realizar su funcion adecuadamente. Si la coagulaciéon no
funciona adecuadamente, tampoco funcionan adecuadamente los procesos
posteriores de limpieza. Asi de sencillo, si la coagulacion no se optimiza
tampoco se puede tratar el agua éptimamente.

Durante el periodo de control de los operadores en la planta de tratamiento, se
estd aprovechando la experiencia de los mismos en la potabilizacién del agua,
generando una dosificacion de quimicos no optima ya que parte de una
apreciacion visual del operador dejando a un criterio subjetivo la aplicacion de
la dosis adecuada de las lechadas de quimicos, en el proceso de coagulacion,
no acorde al tipo de planta de tratamiento semi-automatico de Ultima tecnologia
como lo es Carigan, este tipo de procesos se aplica especialmente en plantas
tradicionales de tratamiento, por qué se puede generar errores en el proceso
de tratamiento, por lo que el tratamiento dado por los operadores al proceso de
coagulacion a través de la dosificaciones no cumplen con las expectativas
generadas en una planta de tratamiento tan moderna como lo es CARIGAN,
en la actualidad se desea plantear un modelo mateméatico basado en redes
neuronales del sistema de dosificacion de sulfato de aluminio de la planta de
tratamiento CARIGAN, que permita al operador de la planta de tratamiento
contrastar su experiencia con los resultados del modelo de los datos de
dosificacién de sulfato durante el periodo de trabajo de los laboratoristas en
planta, garantizando la dosificacion adecuada del mismo sin necesidad de la
utilizacion de equipos de laboratorio, de los cuales no tienen la preparacion
adecuada para su utilizacién, ya que el modelo nace de los datos reales
generados en el control que realiza diariamente el personal del laboratorio de

planta Carigdn cada hora durante el periodo de trabajo.

El problema:

“La dosificacion de quimicos aplicada por los operadores a través de
apreciacion visual genera errores en el tratamiento de agua potable, al no

existir un modelo que basado en resultados de laboratorio permita corroborar

las dosis 6ptimas de quimicos a ser aplicados”.
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JUSTIFICACION

La presente investigacion es conveniente pues permite analizar el proceso de
potabilizacion de agua, enfocando particularmente uno de sus elementos la
dosificacion de sulfato de Aluminio y cal, que influye directamente en el proceso
de coagulacion, coagulacion-floculacion al proceso por el cual las particulas se
aglutinan en pequefias masas con peso especifico superior al del agua

llamadas floc.

Analizando el modelo matematico basado en redes neuronales, nos permitiran
generar un modelo matematico que parte de los datos obtenidos en laboratorio
durante la jornada laboral normal del proceso de dosificacién del sulfato de
Aluminio y cal, generando la mejor respuesta de reproductividad, obteniendo un
indice de correlacién que sea igual o mayor al 90%, con lo que la dosificacion
obtenida se aproximara en gran medida a la realizada por laboratorio
garantizando el cumplimiento de las caracteristicas requeridas en la norma
INEN 1108

Lo que permitird garantizar la calidad de agua potable que se suministra desde

la planta de Carigan las 24 horas del dia.

Es un trabajo de gran relevancia social, ya que el ser humano no puede vivir
sin agua potable, y realizar trabajos que permitan mejorar la calidad del agua
potabilizada conllevara a un beneficio en la salud y la seguridad en su

consumo.

Este trabajo propone un analisis practico de un vacio de conocimiento el cual
corresponde a la utilizacion de modelos mateméticos basados en técnicas de
inteligencia artificial que nacen a partir de un proceso real aplicados a nuestra

realidad como es el suministro de agua potable en la ciudad de Loja.

Este trabajo es susceptible de ser realizado, ya que el principio de asistencia
de UMAPAL Unidad Administrativa Municipal de Agua Potable y alcantarillado

de Loja, es servir a la ciudadania con agua de la mayor calidad posible,
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5.1

existiendo para esto disponibilidad de recursos, facilidad de acceso y
repetividad garantizando el adecuado suministro al sector de estudio.

El presente trabajo se ajusta de manera ideal al proceso investigativo de la
Maestria en Electromecénica, ya que el andlisis de modelos para la aplicacién
del control automético para la interpretacion de un sistema real se enmarca

dentro de las asignaturas impartidas en el mismo.

ESQUEMA FUNCIONAL DEL PROCESO

Parametros de
entrada

TT L

Coagulacion Dosificacion de

Sulfato de Aluminio

SAIIDA D Correccion

1L

Distribucién

OBJETIVOS
General
Determinar la dinamica del sistema de dosificacion de Cal y Sulfato de aluminio

del proceso de tratamiento de agua potable de la planta Carigén, a través de la

utilizacion de un modelo matematico basado en redes neuronales.
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5.2 Especificos

e Obtener datos del sistema de dosificacion de sulfato de aluminio y cal, basados en
la relacion caracteristicas fisicas del agua de entrada vs dosificacion.

e Obtener el modelo matematico basado en redes neuronales que genere la mejor
respuesta de reproductividad, obteniendo un indice de correlacion que sea igual o
mayor al 90%.

e Validar resultados obtenidos, mediante comparacion de datos resultantes del
modelo ,con los obtenidos en laboratorio de la planta de tratamiento de agua

potable Carigan

6. MARCO CONCEPTUAL TEORICO

6.1 Introduccion

Las aguas naturales contienen sustancias tanto disueltas como en suspension,
ambas pueden ser organicas e inorganicas. Las materias en suspension
pueden tener un tamafio y densidad tal que pueden eliminarse del agua por
simple sedimentacion, pero algunas particulas son de un tamafio tan pequefio
y tienen una carga eléctrica superficial que las hace repelerse continuamente,
impidiendo sus aglomeracion y formacién de una particula mas pesada y poder
asi sedimentar. Estas particulas, con una dimension que suele estar

comprendida entre 1um y 0,2y, son verdaderas

Los coloides generalmente son estables en solucion al predominar los factores
estabilizantes sobre los desestabilizantes. Los factores estabilizantes son
aquellas fuerzas que provocan repulsion entre las particulas como son las
fuerzas electrostéticas y la propia hidratacion. Los factores desestabilizantes
son por el contrario las fuerzas de atraccion que dan lugar a la union, entre
estas figuran el movimiento Browniano, las fuerzas de Van der Waals y también
en menor grado las fuerzas de gravedad. La coagulacién es por tanto el
proceso de desestabilizacién de las particulas coloidales con objeto de anular o

disminuir las fuerzas de repulsion.
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La coagulacién en el proceso de tratamiento del agua tiene por objeto agrupar
estas particulas dispersas en el agua en otras mas voluminosas y pesadas que
puedan ser separadas mas facilmente del agua.

La neutralizacion de la carga eléctrica del coloide, objeto de la coagulacion, se
realiza aplicando al agua determinadas sales de aluminio o hierro
(coagulantes); generalmente se aplica sulfato de aluminio, de forma que los
cationes trivalentes de aluminio o hierro neutralizan las cargas eléctricas
negativas que suelen rodear a las particulas coloidales dispersas en el agua.
Las reacciones de coagulacién son muy rapidas duran fracciones de segundo

desde que se ponen en contacto las particulas con el coagulante.

La coagulacién se consigue mediante una difusién rapida de las sustancias
coagulantes en el agua objeto del tratamiento, empleando medios de agitacion
rapida. Tras la neutralizacién de las particulas coloidales, es decir una vez
conseguida la desestabilizacion coloidal, las particulas formadas estan en
disposicién de aglomerarse, esta aglomeracion de las particulas descargadas,
ayudadas ahora por una agitacion lenta, es el objetivo de la floculacion. La
floculacién esta relacionada con los fenémenos de transporte de las particulas
dentro del liquido, que son los que ocasionan el contacto de las particulas

coaguladas.

La coagulacion y la floculacién tienen lugar en sucesivas etapas, de forma que
una vez desestabilizadas las particulas, la colision entre ellas permita el
crecimiento de los microfl6culos, apenas visibles a simple vista, hasta formar
mayores fléculos. Al observar el agua que rodea a los microfléculos, esta
deberia estar clara, si esto no ocurre, lo mas probable, es que todas las cargas
de las particulas no han sido neutralizadas y por tanto la coagulacion no se ha

completado, en este caso sera necesario afiadir mas coagulante.

En la eficacia de la coagulacion influyen diversos factores entre los que destaca
el pH y otras caracteristicas fisico-quimicas del agua, asi como una adecuada
energia de agitacion rapida para conseguir una apropiada dispersion del
coagulante y proporcionar las necesarias colisiones entre las particulas para

conseguir una optima coagulacion. (Quiros, 2010)
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6.2 Introduccion de los sistemas de control

La ingenieria de control disefia las leyes matematicas que gobiernan los
sistemas fisicos conforme a una serie de especificaciones técnicas. Esta
disciplina es esencial para el desarrollo y automatizacion de procesos
industriales. Por ejemplo. El control automético es esencial en el control
numérico de las maquinas de las industrias de manufactura, en el disefio de
sistemas pilotos automaticos en la industria aeroespacial, y en el disefio de
automaviles y camiones en la industria automotriz. También es esencial en las
operaciones industriales como el control de presién, temperatura, humedad,

viscosidad y flujo en las industrias de proceso.

Los avances en la teoria y la practica del control automatico aportan los medios
para obtener un desempefio 6ptimo de los sistemas dinamicos, mejorar la
productividad, aligerar la carga de muchas operaciones manuales repetitivas,

rutinarias, asi como de otras actividades.

Desde el punto de vista de la teoria de control, un sistema o proceso esta
formado por un conjunto de elementos relacionados entre si que ofrecen

sefiales de salida en funcién de sefales o datos de entrada

Rosultadon

S
OQN"'.ROI_

Objativon

Entradans o Salidans o variables
rafarancias contralacias

P laanta
Controlador
Actundoroes
Traanasductoras
Dotactores da
Erron

Figura 1.
Es importante sefialar el hecho de que no es necesario conocer el
funcionamiento interno o como actlan entre si los diversos elementos, para
caracterizar el sistema. Para ello, solo se precisa conocer la relacion que existe

entre la entrada y la salida del proceso que realiza el mismo.(fig.1)

Un conocimiento preciso de la relacion de entrada y salida permite predecir la

respuesta de un sistema y seleccionar la accién de control adecuada para
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mejorarla de esta manera el disefiador conociendo cual es la dinamica deseada
ajustara la acciobn de control para conseguir el objetivo final frente a

perturbaciones externas del sistema.

Finalmente se puede observar y definir un sistema de control como el conjunto
de elementos que interactian para conseguir que la salida de un proceso se
comporte tal y como se desea mediante una accién de control. (UPS)

6.3 Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales son sistemas de procesamiento de
informacion, desarrolladas por cientificos cognitivos con el propésito de
entender el sistema nervioso biolégico e imitar los métodos computacionales
del cerebro y su impresionante habilidad para reconocer patrones. (Tkacz &
Hu, 1999), (Shachmurove, 2002)

6.3.1. Redes Neuronales Biolégicas Y Redes Neuronales Artificiales

El elemento funcional basico del cerebro es la neurona (ver figura 2).
La neurona, a su vez, esta conformada por un cuerpo o soma, unas
dendritas y un axdn. Cada neurona recibe estimulos eléctricos de
otras neuronas a través de las dendritas. En el soma se lleva a cabo
la integracion de toda la informacion obtenida en las dendritas. Estos
estimulos son amplificados o disminuidos durante la sinapsis y luego
sumados. Finalmente, si la suma de todos los estimulos es mayor
gue el umbral de resistencia maximo de la neurona, entonces el axén
transmite a otras células el mensaje resultante de la integracion.
Estas conexiones sinapticas, cuya intensidad es variable, se usan
para enviar mensajes entre neuronas. Las neuronas coleccionan la
informacion y aprenden patrones al reforzar sus conexiones
(Hernandez Lopez, 2006).
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Figura 2.- Neurona bioldgica.

Las Redes Neuronales Atrtificiales se inspiran en la estructura y funciones de
las neuronas biolégicas. Una red neuronal artificial es esencialmente una
coleccion de neuronas interconectadas, agrupadas en capas. Haciendo un
paralelo con el esquema recién descrito de procesamiento del cerebro, la
neurona artificial recibe distintos valores de entrada “inputs” que son
multiplicados por una ponderacion. En el escenario mas simple, estos
productos son sumados para obtener un valor de salida “output”. La forma mas
bésica de red neuronal se encuentra estrechamente vinculada con las técnicas
econométricas de regresion estandar. Este tipo de red simplificada posee dos
capas, una de inputs (entradas) y otra de outputs (salidas). La figura 3 ilustra la
representacion gréafica estandar de una red neuronal feedforward (alimentada
hacia delante, es decir que la informacion fluye desde los inputs hacia el

output).

fCO)

Figura 3.- Modelo de neurona artificial feedforward.
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Cada conexion entre un input y un output estd caracterizada por un
peso w; que expresa la importancia relativa de un input particular en
el calculo del output. Para calcular el valor del output en el momento
t, la neurona output colecciona los valores de cada neurona input en
la observacion t y multiplica cada uno de ellos por un peso asociado
con la conexion relevante. A continuacion se suman estos productos

y se obtiene (Yegnanarayana, 2004):
Vi = 01X1 + 02Xy + .+ 05X = ZLﬁDXi Ecuacion (1)

La ecuacién 1 indica que Y es una suma ponderada de Xi, donde
cada Xi (las neuronas input) se vincula con Y (la neurona output) por
los parametros w; (las ponderaciones). En este modelo lineal,
cuando Xi cambia en una unidad, y cambia w; unidades.

La neurona output luego procesa este valor usando una funcién de
activacion. En la forma mas simple de red neuronal, la funcién de
activacion es la identidad. En sus calculos, la red tratara de
reproducir el valor del output, dados los valores de los inputs.

Una idea més clara de este proceso se muestra en la figura 4, en
donde se puede observar el recorrido de un conjunto de sefiales que

entran en la neurona artificial.

Actividad Aferente Actividad Eferente
(Entrada) ;ntrada Ponderada (Salida)

Peso
2.0

Entrada
Fonderada
Total

\

0.1]

0.5

3.0

P} PP

1.0

Funcifn de
Transferencia

Figura 4.- Recorrido de sefiales por la neurona artificial.
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Ahora, si se cree que existen asimetrias entre los inputs y los
outputs, es decir que la relacion entre estas variables depende de la
magnitud y la direccion de los inputs, entonces la ecuacion (1) debe
generalizarse con la introduccion de no linealidades en la relacion.
Esto puede lograrse incorporando una funcién de umbral, que
permita que una suma ponderada de los inputs suficientemente
grande active un cambio de régimen discreto. Sin embargo, el
cambio de régimen no tiene que ser abrupto y para ello se emplean

funciones de activacién suaves, tales como la funcion logistica.(fig. 5)
1

G(z) = .=z Ecuacion 2
1= ——
.I'-l’r:
/
0 57/
:.I':
| | ol | |
-6 -4 -2 0 2 4 6

Figura 5.- Funcién logistica.

La ecuacion (2) puede aplicarse al modelo lineal en la ecuacién (1)
para permitir una relacion no lineal entre los inputs y el output. Si
ademés se cree que el efecto de los inputs sobre el output no es
directo, sino que existen variables intermedias que operan entre
ellas; entonces el uso de unidades escondidas o “Hidden Layers”
como etapas intermedias donde los inputs Xi y sus pesos son
sometidos a una nueva ponderacion antes de afectar al output, esto
permite que la red capture la relacion no lineal entre las variables

input y el output (Haykin, 2009).
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6.3.2. Caracteristicas Principales de una RNA

Las RNA deben su capacidad de procesar informacion a su estructura
distribuida y paralela y a su capacidad de entrenamiento y por lo tanto
de generalizacion. Estas dos propiedades hacen que las RNA sean
capaces de resolver cierto tipo de problemas muy complejos.

Entre las principales ventajas de las RNA tenemos: No linealidad: las
neuronas son elementos de proceso generalmente no lineales. La
interconexion de estos elementos genera estructuras de trasformacion
de datos donde este caracter no lineal queda distribuido por toda la red.
Esta caracteristica permite modelar procesos intrinsecamente no
lineales, pero complica también los métodos de analisis de las
estructuras resultantes, impidiendo la aplicacién de técnicas de andlisis

bien establecidas como son las de los sistemas no lineales.

o Modelado de relaciones entrada salida: La RNA es capaz de
aprender a partir de un conjunto de parejas de datos entrada-salida sin
necesidad de conocer las caracteristicas del problema. Estos pares
permiten optimizar los pesos de la red, de tal forma que sea capaz de
generar un mapa de entrada-salida para después poder reproducir
casos no representados en el conjunto de datos original.

o Aprendizaje adaptativo: las RNA tienen la cualidad de aprender
a realizar tareas a partir de un entrenamiento, debido a la capacidad de
auto-ajuste de los elementos de procesado (neuronas) que componen el
sistema. En el proceso de entrenamiento, los pesos que conectan las
neuronas se van ajustando de manera que la red reproduce los
resultados buscados. (Herndndez Lépez, 2006) (Arbib, 2003):

6.4 TOPOLOGIA DE UNA RNA

Normalmente las neuronas se organizan en distintos niveles dentro de la

red neuronal, que se suelen denominar capas. Estas capas se clasifican
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segun su situacion dentro de la red en base al siguiente criterio (Priddy &
Keller, 2005):

De entrada: Es siempre la primera capa de una RNA, y tiene tantas
neuronas como entradas a la red. Cada neurona tiene una sola entrada
que proviene del exterior y varias salidas a neuronas de capas posteriores.
A menudo, en el recuento de capas de una RNA no se incluye la entrada,
ya gue sus neuronas se limitan a distribuir las entradas externas a las
capas posteriores, pero no realizan ninguna operacion “tipica” de estos

elementos de procesado.

Ocultas: Estas neuronas son las que realizan el trabajo y no tienen
contacto directo con las sefiales externas a la red. Las neuronas de estas
capas son las que mejor se ajustan a la definicibn de neurona. Puede
haber varias capas de neuronas ocultas, desde cero hasta un ndamero
elevado. La primera de las capas ocultas estara conectada con la capa de
entrada y la ultima de estas capas comunicara generalmente con la capa
de salida. La forma de interconexion entre las distintas capas ocultas junto
con el numero de neuronas en cada capa determinara la topologia de la

red.

De salida: Es la capa de neuronas que trasmite la informaciéon generada
por la red al exterior. EI nUmero de neuronas de esta capa sera igual al

numero de salidas de la RNA.

Capade Capa Capa de
Entrada Oculta Salida
Entrada 1
@ \.
Entrada 2 @

T OSHEDD  m
) <

Entrada.n & @
O,

—p

Figura 6.- Red neuronal multicapa.
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En la figura 6 se muestra una RNA compuesta por 3 capas: la capa de
entrada “Input layer” posee n neuronas de entrada, la capa oculta “Hidden
layer’” posee m neuronas y la capa de salida “Output layer” posee una
neurona de salida, cada capa se encuentra totalmente interconectada con
la siguiente, es decir, la salida de una neurona de la capa anterior llega a la
entrada de todas las neuronas de la capa siguiente.

6.4.1 Tipos de Conexiones entre Capas
Conexiones hacia atras: estas conexiones llevan los datos de las

neuronas de una capa superior a otras de una capa inferior. Son

también llamadas feedbackward (Graupe, 2007).

Figura 7.- Red con conexiones hacia atras.

En la figura 7 se puede apreciar el tipo de conexién hacia atras, en
donde la RNA consta de dos capas con 4 neuronas en la capa de
entrada y 3 neuronas en la capa de salida, las cuales se encuentran

interconectadas hacia atras entre si.

Conexiones laterales: son las conexiones que se hacen entre
neuronas de una misma capa. Estas conexiones se disefian como
excitadoras, permitiendo la cooperacién (con peso positivo) o la
inhibiciéon (con peso negativo) entre neuronas, lo que establece una
competicion entre neuronas de la misma capa, la conexion se puede

apreciar en la figura 8 (Graupe, 2007).
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6.4.2.

6.4.3.

Figura 8.- Red con conexiones laterales.

Conexiones con retardo: los elementos de retardo se incorporan en
las conexiones para implementar modelos dinamicos temporales
(redes dindmicas). Se almacenan los datos antiguos para después
procesarlos junto con la informacién actual (Graupe, 2007).
Conexiones autorecurrentes: la salida de una neurona se conecta
con su propia entrada (Graupe, 2007).

Clasificacion de las Redes Neuronales

Existen varios tipos de criterios para clasificar las RNA, en el
presente trabajo nos interesa la clasificacion en base al tipo de
conexiones y el tipo de datos de entrada, ya que posteriormente en el
desarrollo de la red se modificaran las conexiones y los instantes
temporales de los datos para poder optimizar los entrenamientos de
la misma y poder obtener los mejores resultados posibles.
Clasificacion segun el tipo de conexidn

Dependiendo del tipo de conexion que se establece entre las
neuronas de una RNA, estas se pueden clasificar en (Kumar, 2004):

6.4.3.1 RNA con conexion hacia adelante

También conocidas como redes feedforward. En este tipo de
redes las sefiales neuronales se propagan siempre hacia
delante a través de las capas de la red. No existen
conexiones hacia atrds y normalmente tampoco auto-
recurrentes ni laterales. Ejemplos de redes feedforward son:
Perceptrén multicapa.

Este tipo de redes tienen la ventaja de que la respuesta de la
red es rapida y que ademas admiten algoritmos de

entrenamiento del tipo Backpropagation.
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6.4.3.2. RNA recurrentes

En este tipo de redes, la informacion circula tanto hacia
adelante (feedforward) como hacia atrds (feedbackguard),
por medio de conexiones que comunican con neuronas de
capas anteriores. Las redes recurrentes estan
especialmente indicadas para los casos en los que la
dindmica del proceso es importante, es decir, cuando los
patrones de entrada-salida son secuencias temporales de
datos. A diferencia de las anteriores, la obtencion de las
respuestas es mas lenta y su entrenamiento es mas
complicado y largo.

Algunos ejemplos de estas redes neuronales recurrentes
son: Perceptrbn multicapa recurrente, red de datos

temporales, red Hopfield, etc.

6.4.4. Clasificacion segun el tipo de informacion

En base a la informacion que recibe la RNA, estas se pueden

clasificar en (Sivanandam & Deepa, 2006):

6.4.4.1. RNA estaticas

El tipo de informacion que manejan las redes estéticas tiene caracter
estacionario, es decir, el valor de la salida solo depende del valor de
las entradas en el mismo momento en el que ésta se produce.

Estas redes se pueden caracterizar estructuralmente por Ile
inexistencia de bucles de realimentacién y de elementos de retardo
entre los distintos elementos de proceso que las forman.
Normalmente van asociadas a las redes con conexiones hacia

adelante (feedforward).

6.4.4.2. Redes dinamicas

La informacién que se maneja en este tipo de redes incluye la

variable tiempo, es decir, la salida depende de las variables de

196



entrada en el momento actual y de los valores de entrada y/o salida
en momentos anteriores.

Estas redes suelen asociarse al tipo de redes recurrentes explicadas
con anterioridad. Para incluir la variable tiempo, se puede incorporar
en la red retardos temporales o conexiones de tipo feedbackward
entre las capas de neuronas. El entrenamiento para las redes
dinamicas puede plantear problemas de convergencia y estabilidad, y

los resultados que generan son en general de dificil analisis.

6.4.5. Entrenamiento de RNA

Construir un sistema que aprenda ha sido tradicionalmente uno de
los objetivos mas escurridizos de la inteligencia artificial. El
aprendizaje, es un proceso de adaptaciéon al entorno; durante él se
crean y manipulan representaciones que sean capaces de explicar

dicho entorno.

En las redes neuronales la esencia del aprendizaje se encuentra en
la modificacion colectiva de los pesos de los elementos de
procesado. Una definicién de aprendizaje en redes neuronales podria
ser la siguiente: Proceso por el cual los parametros libres de una red
neuronal son ajustados a través de un proceso continuo de
estimulacion por parte del entorno en donde se sitta el sistema. El
tipo de aprendizaje viene determinado por la forma en la que tienen
lugar dichos cambios. Esta definicion, implica tres hechos

fundamentales:

e« La red neuronal se encuentra estimulada por el entorno,
cambia como consecuencia de esos estimulos y responde de
manera diferente al entorno a causa de los cambios que se han
producido en sus estructura interna.

o Existen tres paradigmas de aprendizaje: Supervisado, No
supervisado (o auto supervisado) y Reforzamiento (se puede
considerar como un caso especial del aprendizaje

supervisado).
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« Existen una gran cantidad variedad de algoritmos dentro de
cada una de estas categorias.

« El MatLab (Matrix Laboratory), cuenta con un numero
interesante de algoritmos de entrenamiento para la RNA, en la
tabla 1 se muestra dichos algoritmos y una pequefia definicién
de los mismos (Sivanandam & Deepa, 2006).

Tabla 1. Algoritmos de entrenamiento en MatLab.

Funcién Descripcién
Matlab
TRAINGD Los pesos y sesgos de la RNA se actualizan en la direccion del

gradiente negativo de la funcién de ejecucion. Respuesta lenta.

TRAINGDM | Los pesos y sesgos de la RNA se actualizan en la direccion del
gradiente negativo de la funciéon de ejecucion. Se emplea un
nuevo parametro (momento) que permite esquivar minimos
locales. De esta forma la actualizacion es funcién del ultimo
cambio realizado y del gradiente.

TRAINGDA | Se emplea un factor de entrenamiento variable. El factor de
entrenamiento se establece en base a las magnitudes de error
obtenidas en la iteracion actual y anterior. De igual forma los
cambios en pesos y sesgos son funcibn de sus valores
actuales y anteriores.

TRAINGDX | Es similar al entrenamiento TRAINGDA con la diferencia que en
este método se emplea ademas un parametro de momento.

TRAINR Actualizacién incremental de orden aleatorio.

TRAINRP Retro propagacion con Resiliencia. Emplea el signo de la
derivada de la funcién de ejecucion para determinar el cambio
en los pesos y sesgos, la magnitud de la derivada no se
considera.

TRAINCGF | En los algoritmos de gradiente descendente conjugado se
realiza una busqueda a lo largo de direcciones conjugadas de
decremento del gradiente para determinar la magnitud del
cambio en los pesos y sesgos. En este caso se emplea la
actualizacion mediante el método Fletcher-Reeves, en el cual se
determina la direccion del cambio en base a la direccion de
busqueda de descenso de gradiente actual con la anterior.

TRAINCGP | Método de gradiente descendente conjugado con el algoritmo
Polak-Ribiére

TRAINCGB | Método de gradiente descendente conjugado empleando el
método de restablecimiento de direccién de busqueda Powell-
Beale.

TRAINSCG | Emplea un gradiente conjugado escalado. Es el Unico algoritmo
de gradiente conjugado que no requiere una linea de busqueda.

TRAINBFG | Emplea métodos de Newton para el calculo de las
actualizaciones. Requiere almacenar una aproximacion de la
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matriz Hessiana

TRAINOSS | Método de la secante de un paso. Es una combinacién de los

métodos de gradiente conjugado y Newton.

TRAINLM Algoritmo de Levenberg-Marquardt. Emplea modificaciones para
disminuir el uso de memoria.

TRAINBR Regulacion Bayesiana. Modificacién al algoritmo Levenberg-
Marquardt.

Modelo de Prediccién de Demanda del Sector Residencial de la Ciudad de
Loja, Ing. Juan pablo Cabrea, 2012.

HIPOTESIS

Con la obtencion de un modelo matematico basado en redes neuronales
podemos reproducir la dinamica del sistema de dosificacion de sulfato de
aluminio y cal con un indice de correlacion igual o mayor al 90%, durante el
periodo de trabajo del laboratorio de planta Carigan, el cual permitird a los
operadores de la planta de tratamiento de agua Carigdn contrastar su
experiencia con los resultados obtenidos del modelo, garantizando una 6ptima

dosificacion de sulfato de aluminio y Cal al proceso de tratamiento.
VARIABLES

Variables de entrada: Color - Turbidez

Variable de salida: Dosificacion de Sulfato de Aluminio y Cal
METODOLOGIA

El trabajo de investigacion sera elaborado en la ciudad de Loja en la planta de
tratamiento CARIGAN, se analizara el entorno funcional y la dinamica del
sistema de dosificacion de quimicos sulfato de aluminio y cal, para determinar
las oportunidades y amenazas en el proceso de coagulacion y floculacion. Se
potenciaran las oportunidades en tanto que las amenazas se evitaran.

En especial ser4 necesario analizar la dinAmica del sistema de dosificacion de

los quimicos y su afectacién ante la variacion del caudal y los pardmetros

caracteristicos del agua que ingresa a la planta CARIGAN.
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Se contrastara resultados del modelo obtenido, contra los resultados de las
dosificaciones sugeridas a través de los equipos de laboratorio de la planta de

tratamiento.

Como el desarrollo de la metodologia mencionada en los parrafos anteriores

se utilizara el esquema que se expone a continuacion:

Obtener datos del sistema de dosificacion de sulfato de aluminio y cal,
basados en la relacion caracteristicas fisicas del agua de entrada vs
dosificacion obtenidos en laboratorio

Validacion

Obtener el modelo matematico basado en redes neuronales que
Datos laboratorio

genere la mejor respuesta de reproductividad, obteniendo un S —

indice de correlacion que sea iqual o mayor al 90%. resultantes

Validar resultados obtenidos, mediante comparacién de datos

resultantes del modelo, con los obtenidos en laboratorio de la

planta de tratamiento de agua potable Carigan

10. PRESUPUESTO

El presupuesto para realizar el presente trabajo de investigacion es el siguiente:

FUENTES DE FINANCIEAMIENTO DOLARES TOTA
Externo Internas

Crédit | Cooperacié | Crédit | Fiscale | Propio | Comunida
o n 0 s s d

COMPONENTES
/RUBRO

1. Andlisis del sistema
de dosificacion

Andlisis de la
dindmica, del
sistema de
dosificacién de
sulfato de
aluminio

X 200

Determinacién
de los

pardmetros que X 200
afectan ala
dosificacion
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Estudio del
efecto de la
dosificacién en
la coagulacion

200

2. Estudio de
modelos
matematicos

2.1 Modelacion del
la dinamica del
procesos de
dosificacion

200

2.2 Investigacion
de Campo

500

3. Estudio Técnico de
Infraestructura y
equipamiento

instalado

200

4. Contraste de
Resultados y
validacion

4.1 Determinacion
del mejor
modelo

100

4-2 Contrastacion
de resultados
obtenidos

200

5. Socializacién de
resultados

5.1 Entrega de tesis

1000

5.2 Presentacion de
Resultados

500

5.3 Gastos
imprevistos

800

Presupuesto referencial

$ 4100 dblares americanos

11. CRONOGRAMA

ACTIVIDAD

JUNIO
15
2016

Ajustes al anteproyecto
Determinacion de la dindmica de dosificacion de sulfato

Monitore6 de la relacion Caudal y parametros de entrada vs
dosificacion de sulfato de aluminio

Modelacion del proceso

Determinacion de modelo de regresion

Contraste de resultados obtenidos de los modelos

Contraste del modelo escogido vs dosificaciones sugeridas
por pruebas de laboratorio

Organizacién de datos

Determinacion y validacién de resultados

Conclusiones y Recomendaciones

Digitacion proyecto y diagramas. Encuadernacion.

Elaborar informe final y tramites en el Area
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ANEXOS



13.1

Matriz de consistencia general

“La dosificacién de quimicos aplicada por los operadores a través de apreciaciéon

visual genera errores en el tratamiento de agua potable, al no existir un modelo

gue basado en resultados de laboratorio permita corroborar las dosis 6ptimas de

quimicos a ser aplicados”.

TEMA OBJETO DE | OBJETIVO DE LA | HIPOTESIS DE
INVESTIGACI | INVESTIGACION INVESTIGACION
ON
Determinacion | Dosificacion Determinar la Con la obtencion de un modelo
del modelo | de dindmica del sistema mateméatico basado en redes
matematico coagulantes de dosificacion de neuronales podemos
basado en|en la Planta|Cal y Sulfato de yreproducir la dinamica del
redes Carigan de | aluminio del proceso sistema de dosificacion de

neuronales del

sistema de
dosificacién de
sulfato de

aluminio y cal
de la planta de
tratamiento de
agua potable

Carigan

tratamiento de
agua potable

Carigan

de
agua potable de la

tratamiento de

planta Carigan, a
través de la
utilizacibn de un

modelo matematico

basado en redes

neuronales.

sulfato de aluminio con un
indice de correlacion igual o
90%, durante el
de del

aboratorio de planta Carigan,

mayor al
periodo trabajo

el cual permitrda a los
operadores de la planta de
tratamiento de agua Carigan
contrastar su experiencia con
0s resultados obtenidos del

modelo, garantizando una
Optima dosificacién de sulfato

de aluminio.
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13.2 Ficha de Resumen del Proyecto

Tema

Determinacion del modelo matematico basado en redes neuronales del
sistema de dosificacién de sulfato de aluminio y cal de la planta de

tratamiento de agua potable Carigan.

Nombre de los Aspirantes
Edgar Alberto Ochoa Vasquez

Problematica

La dosificacion de sulfato de aluminio y cal basado en la experiencia y
subjetividad visual de los operadores de la planta de tratamiento
Carigan, acumulada a través los afios de servicio en la misma, no es
acorde con la tecnologia de punta instalada en la planta de tratamiento
y genera errores en los procesos de tratamiento del agua potable,
especificamente en la etapa de coagulacion y floculacion con la no
dosificacion adecuada de quimicos, ya que esta depende de las
caracteristicas fisico-quimicas como color , turbidez, oxigeno disuelto,
Alcalinidad (Ph) etc., propias del agua cruda y el caudal de entrada
elemento importante para la adecuada desinfecciéon final de la misma,
gque no pueden ser contrastados con pardmetros obtenidos en
laboratorio durante el periodo de trabajo de los operadores de planta ya
gue estos no poseen ni los equipos ni la preparacion adecuada para el

manejo de los mismos

Objetivos
General

Determinar la dinamica del sistema de dosificacion de Cal y Sulfato de
aluminio del proceso de tratamiento de agua potable de la planta
Carigan, a través de la utilizacion de un modelo matematico basado en

redes neuronales.
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Vi.

Especificos

e Obtener datos del sistema de dosificacion de sulfato de aluminio y
cal, basados en la relacion caracteristicas fisicas del agua de
entrada vs dosificacion.

e Obtener el modelo matematico basado en redes neuronales que
genere la mejor respuesta de reproductividad, obteniendo un indice
de correlacion que sea igual o mayor al 90%.

e Validar resultados obtenidos, mediante comparacién de datos
resultantes del modelo ,con los obtenidos en laboratorio de la

planta de tratamiento de agua potable Carigan

Hipotesis

Con la obtencion de un modelo matematico basado en redes
neuronales podemos reproducir la dinamica del sistema de dosificacion
de sulfato de aluminio y cal con un indice de correlacion igual o mayor
al 90%, durante el periodo de trabajo del laboratorio de planta Carigan,
el cual permitira a los operadores de la planta de tratamiento de agua
Carigadn contrastar su experiencia con los resultados obtenidos del
modelo, garantizando una 6ptima dosificacion de sulfato de aluminio y

Cal al proceso de tratamiento.

Metodologia

El trabajo de investigacion sera elaborado en la ciudad de Loja en la
planta de tratamiento CARIGAN, se analizara el entorno funcional y la
dindmica del sistema de dosificacion de sulfato de aluminio, para
determinar las oportunidades y amenazas en el proceso de coagulacion.
Se potenciaran las oportunidades en tanto que las amenazas se

evitaran.
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En especial serd necesario analizar la dinamica del sistema de

dosificacion de quimicos sulfato de aluminio y cal y su aplicacion ante la

variacion de los pardmetros fisicos (color y turbidez) caracteristicos del

agua que ingresa a la planta CARIGAN.

Se contrastara resultados del modelo obtenido, contra los resultados de

las dosificaciones obtenidos a través de los equipos de laboratorio de la

planta de tratamiento.

Como el desarrollo de la metodologia mencionada en los parrafos anteriores

se utilizara el esquema que se expone a continuacion:

Obtener datos del sistema de dosificacion de sulfato de aluminio y cal,
basados en la relacion caracteristicas fisicas del agua de entrada vs
dosificacion obtenidos en laboratorio

Obtener el modelo matematico basado en redes neuronales que

genere la mejor respuesta de reproductividad, obteniendo un

indice de correlacion que sea iqual o mavor al 90%.

Validar resultados obtenidos, mediante comparacion de datos
resultantes del modelo, con los obtenidos en laboratorio de la

planta de tratamiento de agua potable Carigan
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vs datos
resultantes




