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Resumen

La tecnologia inteligente dada por los sistemas multiagentes tiene la
capacidad de optimizar los procesos supervisorios debido a la autonomia de
los agentes controladores incluidos, mediante las oportunidades de
monitoreo que ofrecen programandolos a medida con lo que necesita la
empresa en particular, usando herramientas adecuadas como las redes de
Petri y los lenguajes de programacion de agentes; adecuando esta
tecnologia en una estructura idonea para la misma, con un modelado a
escala para facilitar la visualizacion del proceso en su totalidad. Todo esto
tendiendo al alza los beneficios econdmicos de la planta reflejandose en
ahorros de gastos en materia prima, mayores ingresos de produccion y
menos personal para puestos muy basicos en el proceso industrial;
contribuyendo incluso al impacto ambiental y a la fomentacion de sistemas
multiagentes a las demas ramas de la industrial del agua y otros procesos de
produccién, tomando en cuenta el Ecuador como sitio propicio para su

implementacion.

Palabras claves: (AHORRO, AUTONOMIA, CONTROL, SUPERVISION,
INDUSTRIA, AGENTES)

Xl



Capitulo 1: Descripciéon General del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccion.

La tecnologia denominada inteligencia artificial emplea algoritmos para
que las maquinas a través de dispositivos tengan la capacidad de guardar
informacion, aprender de manera autbnoma, tomar decisiones y ejecutarlas,
a estos se los llama “agentes”. La comunicacion entre ellos es lo importante
para una automatizacion industrial inteligente, donde se utilizan lenguajes de
comunicacién estandarizados para estas tecnologias, llamando a este
conjunto “sistemas multiagentes” (SMA) en los cuales se aplican extensiones
metodoldgicas de orientacion a objetos e ingenieria del conocimiento.

El proceso de filtracibn de agua, para el abastecimiento de una ciudad
promedio varia de acuerdo con la extension territorial de la misma. Para
obtener el producto final, en este caso es el agua potable, dicho proceso
consta de cinco etapas indispensables para el correcto tratamiento del agua.
La etapa de captacion es la primera que se presenta en el proceso de
potabilizacion del agua, que, como su nombre lo indica, consiste en la
captacion del agua de rio y todo lo que conlleva en él. Los procesos
posteriores al primero, que son: Floculacién, Sedimentacion y Filtrado
consisten, resumiendo, en la eliminacién de particulas grandes y pequefas

que se encuentran el agua.

1.2. Antecedentes.

En febrero del 2020, en la Facultad técnica para el desarrollo de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, fue presentado el trabajo de
investigacion Sistema de supervision inteligente para un subsistema de
filtracion en una planta potabilizadora de agua por Alvear Celi, Samuel
Andree como requisito para optar el titulo en Ingenieria Electrénica en
Control y Automatismo. Trabajo que esta basado en la investigacion e
implementacion de un proceso supervisorio autbnomo para el control del
filtrado de agua, con el uso de herramientas como sistemas multiagentes

comunicados mediante sistemas SCADA.



1.3. Definicion del Problema.

A nivel industrial los procesos de automatizacion suelen estar
incompletos, con esto me refiero a que no manejan todas las variables que
se puedan producir o aparecer, por ende, la productividad, ingresos o
eficiencia no sera la adecuada, esperada y analizada. Las deficiencias
encontradas en los procesos automéaticos se originan por diversos factores
(alguna variable sin controlar, un setpoint mal referenciado, un actuador
incompatible o dafiado, etc), pero todos se resumen en problemas por
complejidad. Los procesos industriales complejos son los mas afectados a
nivel de control, se dice que un proceso es complejo cuando el numero de
elementos que lo componen es alto, consecuentemente su interaccion no es
la adecuada y por ultimo se desconoce el modo exacto de estas
interacciones; y esto en industrias del agua es de alto riesgo. El proceso de
filtrado especificamente es el mas complejo antes de la distribucion, es en
este caso donde la supervision debe ser eficiente; la gran cantidad de
variables para tomar en consideracion en dicho proceso lo vuelve un
problema para sistemas de control convencionales donde el chequeo de
muchas variables los vuelve no éptimos, lo que provoca el aumento de
recursos y mantenimiento. Por lo tanto, se plantean las siguientes preguntas:

¢ Existe diferencia significativa en la eficiencia utilizando un proceso
inteligente?

¢, Sirven los sistemas multi agentes para todo tipo de procesos?

¢Abarcaria la utilizacion de un sistema multiagentes todas las variables

del proceso de filtrado de agua?



1.4. Justificacion del Problema.

Debido a que no hay tantos antecedentes que traten el problema
expuesto, se realiza esta investigacion para cubrir la falta de implementacion
de sistemas inteligentes sobre todo orientado a la industria del agua. Por la
razon de tener un buen control supervisorio en la produccién de agua
potable, apta para el consumo masivo de personas, es un avance importante
hacia un futuro econémico, amigable con el medio ambiente y de calidad, ya
que el agua en especifico es de un macro consumo, lo que significa alto
costos de mantenimiento y produccion.

Para el tratamiento correcto del agua, es importante conocer las etapas
y procesos que este conlleva, para la obtencion de un producto que cumpla
con los estdndares de calidad apropiados para un consumo. La
implementacion de sistemas inteligentes es un avance importante hacia un
futuro econdmico y de calidad, porque junto con el extenso conocimiento de
la infraestructura del proceso de filtrado, ayudard a que con menos recursos
se logre mejor eficacia, dando como resultado, mejoras econdémicas y
optimizacién de recursos a largo plazo.

El impacto ambiental mejoraria al tener un control responsable y con
bastantes puntos ciegos cubierto (variables tomadas) que ayudaria a evitar
el desperdicio de agua, que conllevaria mas botellas, transporte, tomas de
agua, etc.; aunque cierta agua es reciclable, el no manejar correctamente el

proceso, afectaria directamente el medio ambiente.



1.5. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.5.1. Objetivo General.

Disefiar arquitectonicamente basado en inteligencia artificial distribuida
para el modelo de sistemas de control supervisorio aplicable a procesos de

filtrado de agua.

1.5.2. Objetivos Especificos.
» Definir una estrategia de supervision apropiada para garantizar la
optimizacién en el proceso de filtrado en una planta potabilizadora de

agua.

» Disefar un esquema eléctrico basado en las variables evaluadas a

controlar el proceso de filtrado de agua.

» Proponer una arquitectura para el disefio de un sistema supervisorio

basado en la teoria de sistemas multiagentes.

» Desarrollar un andlisis econémico del modelado arquitectonico a

escala del proceso de filtrado de agua.

1.6. Hipotesis.

Dentro de una planta industrial, los controles de supervision tienden a
mejorar cuando hay mas variables controladas por lo que se puede suponer
gue un proceso controlado por sistemas autonomos seria capaz de abarcar
las variables necesarias debido a la capacidad autonoma de los agentes de
adquirir conocimiento a partir de la prueba y error, entonces se podria

abarcar mas variables de las que no se contaba al inicialmente.



1.7. Metodologia de Investigacion.

El tipo de investigacion es cuantitativo debido a que se relaciona las dos
variables: usar agentes inteligentes y el no hacerlo. Se desarrolla un enfoque
de estudio cuantitativo ya que esta basada en analizar los datos obtenidos
del estudio econdmico del modelado del sistema planteado. Se toma en
cuenta un método analitico, debido a que se hara un analisis de dimensiones
acorde a una demanda especifica, se definird las herramientas periféricas
que se instalaran en distintos puntos estratégicos para un correcto control,

monitoreo y analisis del comportamiento del entorno.



Capitulo 2: Fundamentacion Teoérica

2.1. Estado del arte.

A lo largo de estos cinco afos, se han encontrado investigaciones
utilizando la inteligencia artificial como recurso viable para el crecimiento
industrial, demostrando asi que esta tecnologia no es ajena a las grandes

industria u obras, y su actualizacién es visible.

2.1.1. Clasificaciéon de la cobertura y del uso del suelo urbano usando
imagenes de satélite y algoritmos supervisados de inteligencia
artificial, Caso de estudio Bogota, Colombia

Este articulo presenta una comparacion del funcionamiento y de las
capacidades de dos algoritmos de Inteligencia Artificial, retro-propagacion
(redes neuronales artificiales) y arboles de decision, que representan
métodos alternativos para la clasificacion digital de imagenes de sensores
remotos frente a los algoritmos estadisticos convencionales. En particular, se
muestran las ventajas y limitaciones de las nuevas técnicas, teniendo en
cuenta conceptos tedricos al igual que la evaluacién de los resultados
obtenidos en su aplicacién en la clasificacion de cobertura y uso del suelo en

una zona piloto de la ciudad de Bogota, Colombia. (Lizarazo, 2018)

2.1.2. Arquitectura Basada en Inteligencia Artificial Distribuida para la
Gerencia Integrada de Produccion Industrial, caso de estudio México
La propuesta presentada en este trabajo de investigacion consiste en
una arquitectura de referencia para la gestion integrada de produccién, que
permite el acceso a la informacion requerida para obtener una visién
completa del estado del proceso productivo y habilita la automatizacion
inteligente de los procesos de negocio, a partir de la definicibn de un
mecanismo de acceso estandarizado a las fuentes de informacién de
proceso, del desarrollo de un marco ontolégico de produccion y del uso de
técnicas de inteligencia artificial distribuida, especificamente sistemas

multiagentes e instituciones electrénicas. (Bravo, 2017)



2.2. Arquitecturas de automatizacién industrial.

Para una buena implementacion de automatizacion hay varios aspectos a
considerar, no solo es necesario conocer de la tecnologia, es importante
estar al tanto de todo lo que involucra el proyecto (proceso, producto,
capacidad, inclusive las condiciones de la planta y el mercado). Todas las
caracteristicas en mencion hacen que la automatizacién industrial sea un
proceso complicado si no se los conoce, para lo cual es vital tener toda la
informacion disponible, al alcance para la 6ptima implementacion de un

concepto de automatizacién integro junto con los procesos de produccion.

2.2.1. Modelos de automatizacion

Un modelo de automatizacién es todo aquello que ayuda a organizar y
juntar varios componentes a un sistema de una manera estandar; es
utilizado como comienzo en los disefios con una alta cantidad de sistemas
en una misma area aplicativa, especifica la arquitectura global del sistema
mostrando las tareas a ejecutarse, permitiendo al usuario el uso de un
modelado para asi dar seguimiento directo de una estructura con los
aspectos mas relevantes a considerar durante un proceso, como su hombre
lo indica fusiona de manera ordenada el sistema con las funciones de cada

componente. (Aguilar et al., 2013, p. 268)

2.2.1.1. Modelos Jerarquicos

Son modelos con un disefio establecido, el cual se sigue linea a linea
permitiendo una mayor interrelacién, no obstante, impiden la rapida reaccion
ante variables encontradas. Estos modelos poseen la virtud de que son casi
independientes, lo que nos lleva a apreciar que la complejidad de estos esta
separada por cada jerarquia.

Se caracterizan por:

e Segquir la linea y formato gerencial humano

e Sistemas autonomos

e Robustez

e Permite la facil integracion y acoplamiento de nuevas tecnologias, etc.



2.2.1.2. Modelos Heterarquicos

Se basa en un modelado por modulos autbnomos, pero con
comunicacion distribuida por lo cual los moédulos cooperan entre si
permitiendo llegar a los objetivos planteados. Este modelado excluye en su
totalidad las estructuras jerarquicas y da paso a sistemas multiagentes, ya
que cada modulo es un agente y sus comunicaciones vienen dad por

protocolos de negociacion.

2.2.1.3. Comparativa
Segun la informacion dada por los modelos jerarquicos y heterarquicos se

presenta la tabla 2.1. con la comparativas entre ambos

Modelos Jerarquicos Modelos Heterarquicos

Basado en jerarquias Se prohibe todo tipo de jerarquia

(Arquitectura plana)




Estructuras relativamente rigidas Buen desempefio ante cambios

Autonomia débil Total autonomia local

Posible propagacion de fallas Robustez y flexibilidad para evitar la

propagacion de fallas

Coordinacion ejecutada en los | Posibles problemas de coordinacion

niveles superiores de la arquitectura

Tabla 2.1 Comparativa de moédulos de automatizacién

Fuente: Sistemas Multiagentes y sus aplicaciones en la automatizacion

industrial.

2.2.1.4. Modelos Hibridos

Son los modelos que representan lo que se busca, aquellos que
combinan las virtudes de los modelos jerarquicos y heterarquicos, pero
dejando a un lado todas las falencias y desventajas donde podemos
encontrarlos caracterizados en arquitecturas holénicas, donde muestran:

e Jerarquias flexibles

e Autonomia de modulos

e Evasion de jerarquias piramidales, etc.

2.2.2. Modelado a Escala

Una magueta o modelo a escala es una representacion fisica en 3D de
un objeto. Los modelos a escala son soluciones asequibles para usos con
fines publicitarios, de decoracion, de exhibicibn y educativos.

(SpaceRobaotics.eu, 2020, parr. 1)
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llustracion 2.1 Modelos a Escala de

Estructuras de Construccion

Fuente: https://www.spacerobotics.eu

2.3. Sistemas Multiagentes

La inteligencia artificial ha tenido un auge investigativo, donde se ha
enfocado el estudio de poder resolver problemas cooperativamente en un
proceso, y aqui es donde entra la llamada IAD (Inteligencia Artificial
Distribuida); tecnologia que abarca dos grandes ramas, como son los SMA
(Sistemas Multiagentes) y la RPD (Resolucién Distribuida de Problemas).

La diferencia entre las ramas de la IAD radica en que una RPD se basa
en distribuir un mismo médulo en particiones dedicadas a enfrentarse a un
mismo problema para resolverlo, estos agentes estan obligados a trabajar
bajo un mismo lenguaje y a su vez que cada uno influya consecuentemente
de la resolucién; mientras que los SMA son un conjunto de agentes
totalmente autbnomos trabajando unos con otros para resolver el problema
dado compartiendo conocimiento que se tenga del dilema en cuestion, como
de sus soluciones, tomando este sistema como una comunidad de agentes
que utilizando varios protocolos de comunicacién de alto nivel influyen entre
todos para resolver un problema que va mas alla del conocimiento individual
de cada uno.

Se puede distinguir en la tabla 2.2 las diferencias mas relevantes en una
comparativa de los SMA y la RPD.
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Tabla 2.2 Diferencias

entre los SMA y la RPD

Fuente: Sistemas Multiagentes y sus aplicaciones en la automatizacion

industrial.

SMA

RPD

Tiene un enfoque directamente a

controlar las acciones entre los
agentes y la interaccion de cambio

de informacién entre los mismo

Se enfocan en la descomposicion de
tareas y sintesis de las soluciones

propuestas

Es asincrono

Necesitan sincronizarse

Permiten la emergencia

Son deterministas

2.3.1. Interaccion de los SMA

Todo lo que conlleva una comunidad de agentes inteligentes va mas alla

de una simple comunicacion. La interacciobn entre agentes abarca una

cooperacién que les permite analizar, evaluar y resolver problemas

aplicando diferentes mecanismos, llevando a un proceso de satisfaccion

eficaz de objetivos. En la figura 2.1
SMA.

se aprecia la estructura general de un

Fuente: Sistemas Multiagentes y sus Aplicaciones en la Automatizacion

Industrial.
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llustracion 2.2 Estructura Tipica de un SMA

Fuente: Sistemas Multiagentes y sus Aplicaciones en la Automatizacion

Industrial.

2.3.2. Comunicacion

En los SMA la comunicacion es lo mas importante, ya que es el método
de interaccion de un agente con otro y tanto como en los humanos, a los
SMA la comunicacion viene dada a lo que se llama “habla”, donde se dice
que cada agente habla con otro en un determinado momento, por
consiguiente, cuando el SMA comienza a hablar, entramos en el acto de
“conversacion”.

La comunicacion parte de sefiales donde intervienen dos elementos
como son los indices y los signos. El indice es una sefal hipotética, que no
dice mucho, por ejemplo, un charco es indice de lluvia o fuego es indice de
llamas; los signos por el contrario son sefiales de marca, que te dan un
rastro para el que lo pueda captar.

Para que la comunicacién surja efecto debe haber dos tipos de
comportamientos:

¢ Que un agente sea capaz de captar las sefales.

e Que un agente sea capaz de interpretar las sefales para poder

transportarlas de nuevo.
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2.3.3. Lenguajes de comunicacion

Cuando se habla de lenguajes de comunicacion encontramos que esto es
de un contenido muy amplio, pero hay lenguajes especificos para agentes,
en este caso se estudiara el lamado ACL (Agent Communication Language).
La composicidon de este lenguaje viene dada por uno “interno” y uno
“externo”, el “KIF” (Knowledge Interchange Format) y el “KQML” (Knowledge
Query and Manipulation Language).

e KIF: Es un lenguaje basado en la logica de predicado de primer
orden, con notacién prefija, que permite representar conocimiento en
los mensajes que se transmiten, con extensiones para soportar
definiciones y razonamiento. (Aguilar et al., 2013, p. 37)

e KQML: Es un lenguaje el cual se basa en la alteracion o manipulacion
de conocimiento (KQML). Tiene como caracteristica manejar una
estructura especifica para que los agentes tengan ideas visibles.
(Aguilar et al., 2013, p. 37)

2.4. Redes de Petri

Las redes de Petri son una herramienta matematica aplicable al modelo
de sistemas discretos concurrentes que admite una valiosisima
representacion grafica, que sin lugar a duda es uno de los mejores atractivos
desde el punto de vista industrial. (Silva, 2002)

El avance y crecimiento de las Redes de Petri (RdP) ha sido notable
desde su desarrollo en 1962. Cuenta de ello, dan las numerosas
publicaciones que muestran trabajos en el modelamiento de sistemas
concurrentes, protocolos de comunicaciones, sistemas de tiempo real,
sistemas distribuidos, sistemas de manufactura, sistemas multiprocesador y

por supuesto, sistemas secuenciales. (Zapata, 2002, p. 66)
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Motor=0
T Arrangue

Motor=1

I Pare

llustracién 2.3 Representaciéon en redes
de Petri de un arranque

Fuente: Estructuras Generalizadas para Controladores Légicos Modeladas
Mediante Redes de Petri

2.5. Plantas potabilizadoras de agua

Una planta potabilizadora de agua es la infraestructura encargada de
eliminar los microorganismos, parasitos o sustancias que en una
concentracion determinada puedan suponer un riesgo para la salud humana.
Se encargan por lo tanto de garantizar el acceso a agua saludable para la
poblacion. (Fases del agua en una planta potabilizadora, 2017, parr. 1)

El proceso de una planta potabilizadora de agua esta dividido en varios
subprocesos, como lo son:

e Captacion

e Coagulaciéon

e Sedimentacion

e Filtracion

e Desinfeccion
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2.5.1. Proceso de Captacion

Como su propio nombre indica se trata del proceso para captar el agua
de un embalse, lago o rio. Todo el proceso se maneja mediante
electrovalvulas que transportan la materia prima a una camara de carga y
luego a los tanques de almacenamiento En esta etapa se bombea el agua
por conductos con rejas para poder liberar el agua lo mas posible de
residuos hacia la siguiente fase (Fases del agua en una planta
potabilizadora, 2017, parr. 5)

2.5.2. Proceso de Coagulacion

El liquido ya en los tanques reposa de tal manera que se separan los
sélidos que aun se encuentras presentes, por medio de la flotabilidad de
estos son mas faciles de extraer. Este proceso se llama de esta manera
debido a que los sdélidos de juntan formando grumos o coagulos. Durante
este proceso de coagulacion se eliminan las algas y el plancton existente en

el agua. (Fases del agua en una planta potabilizadora, 2017, parr. 6)

2.5.3. Proceso de Sedimentacion

La sedimentacién es un sencillo pretratamiento fisico del agua que se
realiza antes de la aplicacién de otros tratamientos de purificacion, como la
filtracion y la desinfeccion. Elimina tanto pequefias particulas suspendidas
no deseadas (arena, limo y arcilla) como algunos contaminantes biolégicos
del agua bajo la influencia de la gravedad. Cuanto mas tiempo se mantenga
el agua sin movimientos, mas se depositaran los sélidos suspendidos y los
patdgenos en el fondo del contenedor. (Sedimentacién | SSWM - Find tools

for sustainable sanitation and water management!, 2020, parr. 4)

2.5.4. Proceso de filtracion

Se conduce el agua a través de un medio poroso, frecuentemente arena
o carbén, con el objetivo de remover los solidos suspendidos en el agua y
clarificar de esta forma el liquido. Esta fase es un proceso preparatorio para

la desinfeccion durante el que se disminuye la carga bacteriana del agua
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para que la siguiente etapa sea mas efectiva. (Fases del agua en una planta

potabilizadora, 2017, parr. 8)

llustracién 2.4 Tanque de filtrado con carbdn activo

Fuente: (“Filtros de Agua de Carbdén Activo”,

http://www.carbonactivo.net/filtros-agua-carbon-activo/)

El tanque de la figura 2.4 trabaja de la siguiente forma:

El agua se vierte desde los tubos superiores

El agua baja por gravedad, atravesando los diferentes filtros

El carb6on activado es la primera capa, para filtrar materiales
superficiales

La arena fina remueve los sélidos pequefios

La arena gruesa quita los sélidos grandes

Por ultimo la grava o piedras quita los Ultimos excesos

Y el agua sale del tanque por medio de una tuberia inferior
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2.5.5. Proceso de Desinfeccion

La desinfeccion del agua significa la extraccion, desactivacion o
eliminacion de los microorganismos patégenos que existen en el agua. La
destruccion y/o desactivacion de los microorganismos supone el final de la
reproduccion 'y crecimiento de esto microorganismos. Si estos
microorganismos no son eliminados el agua no es potable y es susceptible
de causar enfermedades. El agua potable no puede contener estos
microorganismos. (Que es la desinfeccion del agua?, 2020, parr. 1)

llustracién 2.5 Desinfeccién de Agua

Fuente: (Proceso de desinfeccion 2017, parr. 1)
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Capitulo 3: Analisis del sistema de filtrado de agua

3.1. Consideraciones Iniciales

Al inicio de todo proyecto, sea empresarial, de investigacion, articulo, etc.
Es necesario tomar consideraciones relevantes, para se hara uso de una
herramienta funcional como es el analisis FODA (fortalezas, oportunidades,
debilidades, amenazas).

Fortalezas

-Poca inversion
- Mejor
rendimiento

Oportunidades

Actualmente no hay
tencnologia similar en
la industria del agua
en Ecuador

Debilidades

Es una tecnologia no
considerada y poco
estudiada a nivel
industrial

Amenazas

-La decision del
hombre siempre
tendra inherencia
en el proceso
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3.1.1. Diagrama del Funcionamiento del Proceso

Un diagrama de flujo es la mejor manera de representar cualquier
proceso, en este caso se presenta el diagrama del proceso estudiado en
esta tesis, tomando en cuenta como criterio particular el filtrado. Hace
referencia al proceso que hace el tanque con todos sus actuadores desde

que llega el agua, hasta su posterior drenado.

Se inicializa el
sistema

Abre
electrovalvula 1

no

Consulta ultimo
dia de
mantenimientg

Cierra
electrovalvulal

no no

oo

Cierra Valvula
de entrada y
salida

Mantenimienta
cada 100h de
trabajo

ay tanque e s Entra en
mantenimiento, mantenimiento

.

Y

Abre valvula de
tanque de
retrolavado

.

llustracion 2.6 Diagrama de Flujo de Proceso de filtrado

Fuente: El Autor
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3.1.1.1. Funcionamiento del Tanque

El proceso de filtrado se lleva a cabo mediante un proceso llamado
“filtrado lento”, esto se usa para diferenciar al filtrado bajo presién con el de
gravedad, este ultimo siendo usado en este proyecto. El filtrado a gravedad
es aquel donde el agua cae por Unicamente la fuerza de gravedad sin otro
impulso anexo, pasando el agua por las diferentes capas de materiales
filtradores presentes en el tanque.

Al filtrado por gravedad se lo cataloga como filtrado lento debido a que el
tiempo que tarda el agua en pasar por todas las capas lleva un tiempo
prolongado, lo que no pasa con el proceso bajo presion o rapido, pero
siendo por gravedad mas efectivo a cuanto a medidas de filtrado, en este
caso turbiedad.

El agua sera vertida por una tuberia superior y recorrera las capas de
filtrado en un tiempo que desde dos a seis horas aproximadamente, siendo
recogida por una tuberia inferior para ser analizada segun los entandares de

calidad.

3.1.1.2. Funcionamiento del Sistema Multiagentes

Se necesita controlar y guardar para posterior retroalimentacion lo
siguiente:

e Medicion de nivel en el tanque

e Presion de valvulas de drenaje

e Presion de valvulas de lavado

e Medicion de fugas

e Medicion de funcionamiento energético (arranque/paro)

e Medicion de tiempos de mantenimiento

De esta manera el funcionamiento de supervision del tanque queda
cubierto y retroalimentado en futuras tomas de decisiones por un sistema

Multiagentes acoplado a la infraestructura analizada.
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3.1.2. Descripcion del Sistema

En la figura 3.1 se muestran las conexiones del agente controlador en el
proceso de filtrado, dando a detalle sus entradas analdgicas y digitales. El
controlador es un Arduino Uno (usado debido al escalado de la planta) con

entrada de 5V AC para su correcto funcionamiento.
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llustracién 3.1 Conexidn de sensores a la tarjeta de control Arduino

Uno
Fuente: El autor
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La figura 3.2 representa el circuito eléctrico de control de las
electrovalvulas usadas para el lavado, drenaje y abastecimiento del tanque.
La composicion esta dada por cuatro relés con sus respectivos contactos y
la linea de fuerza, esta misma abastecida con 120V AC y con sus

conectores de datos enlazados con el agente controlador.

L
<] 0S.1.L

1
1
—<]405,14

T B T E T T T T T " I I T K T I

llustracién 3.2 Conexiones de relés de electrovalvulas a tarjeta arduino

y contactores a linea de fuerza 120V AC.
Fuente: El Autor
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La figura 3.3 hace referencia a la conexion exacta de los agentes
captadores conectados al controlador, en los cuales tenemos sensores de
ultrasonido, nivel y un sensor DHT (temperatura y humedad); habiendo dos
sensores de ultrasonido para controlar datos superiores e inferiores de litraje
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llustracion 3.3 Conexion de sensores a tarjeta Arduino
Fuente: El Autor
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La tabla de nomenclaturas visualizada en la figura 3.4 hallamos el
significado de las siglas usadas en los mapeados eléctricos, dando una
extensa orientacién para el seguimiento efectivo de los planos; mostrando
informacion que va desde la ubicacion de cada elemento en planos como su

simbologia.

T B T [3 I [0 I E T 3 T T T H T T T 7 T K T

\ TABLA DE NOMENCLATURAS |

[NOMENCLATURA | | DESCRIPCION |[ uBicAciON | I
V1 ELECTROVALVULA @ 1" PLANO 01 2
V2 ELECTROVALVULA @ 1" PLANO 01
V3 ELECTROVALVULA @ 1" PLANO 01
V4 VALVULA @ 1"(SALIDA DE EMERGENCIA) PLANO 01 s
V5 VALVULA @ 1" (SALIDA DE EMERGENCIA) PLANO 01
V6 VALVULA @ 1"(SALIDA DE EMERGENCIA) PLANO 01 I
V7 VALVULA @ 1" (SALIDA DE EMERGENCIA) PLANO 01
U1 SENSOR ULTRASONIDO 1 PLANO 01
U2 SENSOR ULTRASONIDO 2 PLANO 01 I
T1 SENSOR DTH11 PLANO 01 A
N1 SENSOR DE NIVEL PLANO 01
K1 RELE 1 PLANO 06 1
K2 RELE 2 PLANO 06 0
K3 RELE 3 PLANO 06
Ka RELE4 PLANO 06 Il
U ARDUINO UNO PLANO 05 ;

T i T T T T T r3 T F T 3 T m T n I 1 T ra T

llustracion 3.4 Tabla de Nomenclatura
Fuente: El Autor
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3.1.3. Caracteristicas del Sistema

El sistema a desarrollar viene dado por los materiales a continuacion,
tomando en cuenta las gamas altas y originales de los mismo, no obstante,
se pueden reducir los precios mediante replicas aprobadas o tecnologia

equivalente.

- Arduino Uno R3 original
El Arduino Uno R3 original es la més popular y documentada tarjeta en la
gama Arduino. Es ideal para iniciarse en la programacion de

microcontroladores.

llustracién 3.5 Placa Arduino
Fuente: (Arduino Uno Original Anénimo, 2020, parr. 1

http://www.geekfactory.mx/tienda/arduino/arduino-uno-r3-original/)

La tarjeta Arduino Uno R3 original es la idonea para comenzar de la
electronica y programacion. Si se trata de tu primera experiencia en la
plataforma Arduino, esta tarjeta es la mas robusta con la que puedes
comenzar a experimentar sin preocupacion de dafarla y es la que cuenta
con mas documentacion de toda la familia de productos Arduino.

La gran ventaja es que si por alguna razén el microcontrolador interno del
Arduino se averia, solo basta con cambiar este chip afectado (este puede

desmontarse sin herramientas especiales) y puedes continuar utilizando la
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placa. En el peor de los casos solamente se perderan unos cuantos pesos,
por lo que puedes experimentar con mayor tranquilidad.

El Arduino Uno R3 esta basado en el microcontrolador ATMEGA328P
con 14 pines de entrada / salida (de los cuales 6 pueden usarse como salida
PWM), 6 pines analdgicos, un cristal de 16 MHz, una conexion USB, jack de
alimentacion, conector ISP y boton de reset. La tarjeta esta capacitada para
hacer funcionar y entrar en trabajo al chip controlador, solo se necesita una
PC y conectarlo mediante cable USB, ademés de usar un convertidor AC-DC
como ultimo paso.

La tarjeta Arduino Uno R3 ha sido a lo largo de los afios una referencia
directa para el mundo de las tarjetas controladoras, por lo que no es de
sorprender la cantidad de similitudes de estas con la tarjeta Arduino.
(Andénimo, 2020, parr. 1, 2, 3)

Caracteristicas de Arduino Uno R3 original:
Basado en el microcontrolador ATMEGA328.
Rango de alimentacion recomendado: 7 a 12 volts.
Rango de alimentacion absoluto: 6 a 20 volts.

14 entradas/salidas digitales.

6 canales de PWM.

6 entradas analdgicas.

Corriente maxima de salida en pines de 10: 20 mA.
Corriente de salida en el pin de 3.3 volts: 50 mA.
32 KB de memoria Flash para programas.

2 KB de memoria RAM.

1 KB de EEPROM.

Frecuencia de reloj de 16 MHz.

Led multipropésito en pin 13.
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- Electrovalvula servocomandada 2/2 vias, g 1/4" + g 1"

llustracion 3.6 Electrovalvula Servocomandada

Fuente: (Valvula Anonimo, 2020c, parr. 1)

Datos Técnicos
e Fluidos: agua, aceite, aire
e Temperatura del fluido: -10°C + +90°C
e Temperatura ambiente: -10°C + +50°C
e Material del cuerpo: laton (CW617N eN 12165)
e Material del piloto: acero inoxidable
e Material del cierre piloto: NBR
e Material de la membrana: NBR
e Potencia de la bobina: CC 10Va (servicio), CC 16Va (punta), CC 7w

e Grado de protecciodn: Ip 65 (con conector)

28



- HC-SR04 sensor de distancia ultrasonico
El HC-SR04 es un dispositivo de sensado por ondas ultrasénicas para

controladores de 5V, que en su gran mayoria de marcas PIC o Arduino

llustracion 3.7 Sensor Ultrasonico
Fuente: (Anonimo, 2020, parr. 1,
http://www.geekfactory.mx/tienda/sensores/hc-sr04-sensor-de-distancia-
ultrasonico/)

Este sensor es una buena opcion para el desarrollo de cualquier proyecto
de baja escala debido a su buena relaciobn costo/beneficio y su féacil
utilizacién, que es altamente compatible con un con la tarjeta Arduino o
cualquier microcontrolador a 5V. Su tecnologia es eficiente, de los sensores
de posicion o distancia es uno de los mejores del mercado, ya que tiene una
precisibn adecuada y la arquitectura es sencilla, basicamente su placa PCB
es la que hace todo el trabajo
(Andénimo, 2020, parr. 1, 2)

Caracteristicas del HC-SR04 Sensor de distancia ultrasonico:
e Alimentacion de 5 volts
e Interfaz: 4 hilos Vcc, Trigger, Echo, GND
¢ Rango de medicién: 2 cm a 400 cm
e Corriente de alimentacion: 15 mA

e Frecuencia del pulso: 40 KHz
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e Apertura del pulso ultrasoénico: 15°
e Sefal de disparo: 10uS

e Dimensiones del mdédulo: 45x20x15 mm.

- Mddulo Sensor de Temperaturay Humedad DHT11
El DHT11 es un dispositivo fiable en cuanto a durabilidad, este te
proporciona trabajo largos periodos continuos, una buena oportunidad de

proyectos duraderos.

llustracion 3.8 Sensor DH11
Fuente: (Anonimo, 2020, parr. 1,
http://www.geekfactory.mx/tienda/sensores/modulo-sensor-de-temperatura-
humedad-dht11/)

El sensor que se esta presentando posee todas las caracteristicas de un
DH11 original o de otras versiones, por lo cual no se tendr& mayores
dificultades al trabajarlo. Es el sensor indicado para trabajos de supervision
por la inclusion de alarmas, luces ente otras funciones interactivas con el
usuario, sin necesidad de agregar dispositivos externos. En cuanto a su
capacidad de sensado hay que recalcar que su interaccién al “mojado” es de
gran sensibilidad, siendo uno sensor muy potente de 8 bits.

(Andénimo, 2020, paris. 1, 2, 3)
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Caracteristicas principales del sensor DH11

e Moddulo Sensor de Temperatura y Humedad DHT11 especificaciones:

e Material: DHT11 Plastico + PCB + Dupont

e Detectar la humedad y la temperatura ambiente

¢ Rango de humedad de deteccion: 20% ~ 95% + / — 5%

e Rango de deteccion de temperatura: de 0 °C ~50°C +/-2'C

e Voltaje de funcionamiento: 3.3V ~ 5V

e Tipo de salida: Salida digital

e Con indicador de encendido (rojo)

e 3 pines

e VCC: Externa 3.3V ~ 5V

e GND: Externa GND

e DO: Pequefio puerto conmutador tarjeta digital de salida, conectado al
microcontrolador 10 puerto

e Dimensiones: 1,50 x 0,55 en x0,28 en (3,8 cm x 1,4 cm x 0,7 cm)

e Peso0:0,18 0z (509)

- Sensor de Agua Analdgico Arduino
Este Sensor de Agua Arduino cuenta con alto poder de reconocimiento
de nivel de agua gracias a su disefio expuesto de alambres, para poder
determinar de mejor manera el nivel de agua que haga contacto con su

superficie y emitir una sefial analoga a su salida.

31



llustracion 3.9 Sensor de Agua

Fuente:(Andnimo, 2020, parr. 1,
https://www.geekfactory.mx/tienda/sensores/sensor-de-agua-analogico/)

El dispositivo a continuacion es capaz de trabajar rapidamente y eficaz
por la arquitectura y disefio ejecutado y empleado en el mismo, siendo esta
de circuitos expuestos para la deteccion inmediata de agua fluyendo o
cayendo en él.

Este sensor es del tipo analdgico por lo que envia este tipo de sefales a
la tarjeta controladora Arduino para su posterior captacién y decodificacion,
siendo este aparato electronico ideal para acompafarlo de otros con
funciones de aviso o alarma, sean de sonido, luces o ambas, ya que el
sensado es inmediato.

(Andénimo, 2020, parrs. 1, 2, 3)

Caracteristicas:
e Voltaje de Operacion: 3.3a 5.5V

e Corriente de Operacion: Menor a 20 mA
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Capitulo 4: Analisis EconGmico

El andlisis econdmico es una herramienta o paso necesario para el
desarrollo de cualquier proyecto, ya sea tecnoldgico, ambiental, politico, etc.
Plasmando de manera especifica los valores que se necesitan para el
completo levantamiento fisico del proyecto en cuestion; en resumen, el

capital a necesitar por el desarrollador del proyecto.

4.1. Infraestructura a Escala de un Proceso de Filtrado de Agua

Tabla 2.3 Anélisis Econdmico

Dispositivos Gama Alta Gama Baja
Arduino $34.99 $15.00
Electrovalvula $9.95 $9.95
Sensor Ultrasénico $19.00 $2.50
Sensor de Humedad y | $8.00 $2.00
Temperatura
Sensor de Agua $5.98 $2.25
TOTAL $77.92 $31.95

Fuente: El Autor

En la tabla 2.3 mostrada anteriormente se representa una comparativa de
precios segun la gama de los dispositivos, la cual muestra una diferencia
visible, pero, la eleccion depende del proposito del proyecto, ya que, los
resultados serdn muy cercanos en cuanto a precisién, pero la calidad,
tiempo de vida util, robustez, seran lo que determine la eleccion. Es
recomendable que para proyectos a corto plazo usar la gama baja, por su
relacion factible costo/beneficio, no obstante, la gama alta para periodos
prolongados de uso o0 proyectos mas robustos, esta gama sera la indicada

para un proyecto de calidad y duradero.
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Tabla 2.4 Costos Directos a Nivel Industrial

Costos a Nivel Industrial

Controlador $505.00
Electrovalvulas $45.00
Sensores de Nivel $34.00
Sensor de humedad y temperatura $40.00
Sensor de agua $24.00
TOTAL $648.00

Fuente: El Autor

La tabla 2.4 representa la inversion de estos equipos para una industria
que tenga como materia prima el agua. Esta cotizacién viene dada por
equipos usuales o0 mas utilizados para proyectos industriales, lo cual nos
dice que tendremos un alto porcentaje de aceptacion de estos; cabe
mencionar que los precios pueden variar, siendo esta tabla una
aproximacion real de los gastos de inversion, pero no exacta, ya que,

dependiendo de marcas y modelos, el precio subird o bajara de ser el caso.
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Conclusiones

En Ecuador, concretamente en la regidn costa se encuentran empresas
productoras de agua potable, las cuales mediante investigacién se reportan
tecnologias totalmente mecanicas, es decir, actualmente es inferior a la
presentada en este proyecto, por lo cual, se concluye que el Ecuador es
idéneo para su implementacion, a su vez que se puede observar que el
ahorro es tanto en materia prima (agua), como también en energia y
personal, sin menospreciar el alto indice de produccion que se alcanzaria.
Con lo cual se obtuvo una estrategia de supervision adecuada garantizando
la optimizacion en el proceso de filtrado de la planta, consiguiendo un disefio
eléctrico basado en variables especificas del proyecto utilizando una
arquitectura a escala, alcanzando un significativo ahorro en costos directos

en escenarios de nivel de modelaje como a nivel industrial.
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Recomendaciones

El beneficio mostrado y analizado es visible utilizandolo en el proceso de
filtrado, pero este sistema daria mas oportunidades de crecimiento
econdmico implementdndose en los demas procesos de produccion de
agua, como lo son la captacion, coagulacion, sedimentacion y desinfeccion.
Es importante también recalcar que las debilidades y amenazas del proyecto
ya detalladas en el andlisis FODA, se solucionarian con una mayor
investigacion de la tecnologia inteligente para distintos &mbitos industriales,
si bien la mano del hombre siempre tendra injerencia, el profundizar en este
tipo de investigacion potencializaria la autonomia correcta de los controles
inteligentes, dejando al trabajador mas compenetrado con la produccién no
teniendo que ejecutar el rol de supervision, lo cual lo distrae en las funciones

principales asignadas.

36



Bibliografia

Aguilar, J., Rios Bolivar, A., Hidrobo, F., & Cerrada, M. (2013). Sistemas
Multiagentes y sus Aplicaciones en Automatizacion Industrial
(Segunda Edicion).

Andnimo. (2020a). Arduino UNO R3 Comprar en México con Distribuidor
Autorizado. Geek Factory.
http://www.geekfactory.mx/tienda/arduino/arduino-uno-r3-original/

Andénimo. (2020b). HC-SR04 sensor de distancia ultrasonico. Geek Factory.
http://www.geekfactory.mx/tienda/sensores/hc-sr04-sensor-de-
distancia-ultrasonico/

Anoénimo. (2020c). M&M Ibérica. http://www.mmiberica.com/

Anonimo. (2020d). Moédulo Sensor de Temperatura y Humedad DHT11.
Geek Factory. http://www.geekfactory.mx/tienda/sensores/modulo-
sensor-de-temperatura-humedad-dht11/

Anénimo. (2020e). Sensor de Agua Analdgico Arduino. Geek Factory.
https://lwww.geekfactory.mx/tienda/sensores/sensor-de-agua-
analogico/

Cinjordiz, C. (2015, agosto 12). Arduino Uno R3, tutorial especificaciones
electrénicas y programacion. infootec.net.
https://www.infootec.net/arduino/

Fases del agua en una planta potabilizadora. (2017). EADIC - Cursos y
Master para Ingenieros y Arquitectos. https://www.eadic.com/fases-

del-agua-en-una-planta-potabilizadora/

37



Filtros de Agua de Carbon Activo. (s/f). CARBONACTIVO.NET. Recuperado
el 28 de junio de 2020, de http://www.carbonactivo.net/filtros-agua-
carbon-activo/

¢ Queé es la desinfeccion del agua? (2020).
https://www.lenntech.es/procesos/desinfeccion/que-es-
desinfeccion.htm

quimsaitw. (2017, marzo 17). Como desinfectar aguas y eliminar bacterias
de forma industrial. Quimsa ITW.
https://www.quimsaitw.com/desinfectar-aguas-eliminar-bacterias-
industrial/

iSedimentacion | SSWM - Find tools for sustainable sanitation and water
management! (2020). https://sswm.info/es/gass-perspective-
es/tecnologias-de-agua-y-saneamiento/tecnologias-de-
abastecimiento-de-agua/sedimentaci%C3%B3n-

Silva, M. (2002). Las redes de Petri: En la automatica y la informatica.
Editorial AC.

SpaceRobotics.eu. (2020). Modelos a Escala [Blog]. Modelos a escala.
https://www.spacerobotics.eu/modelos-a-escala/

Zapata, G. (2002). ESTRUCTURAS GENERALIZADAS PARA
CONTROLADORES LOGICOS MODELADAS MEDIANTE REDES

DE PETRI. 11.

38



Analog Inputs

Anexos

UsBE

DC
Power
=] (Lm®
av3 0.
5V \ O [ §
Za\
GND \:E
vin [
PCO [i]
PC1 i //:
PC2 2 f
PC3 | 3 / Reset
PC4 4
PC5 5

llustracion 5.0 Datasheet de Arduino Uno

ICSP

= I S-.

AREF
GND
13 PBS | SCK
12 PB4 MISO
11 FPE3 MOSI PWM
10 PB2 ss | pwm
9 PB1 PUWM
8 PBO | CP1
7 PD7 AlN1
& PD& AIND PWM
5 PDS T PWM
4 PD4 0
3 PD3 | INT1 | PWM
2 PD2 INTO
1 PD1 ™@
1 o PDO | RX

Fuente: (Cinjordiz, 2015, parr. 2, https://www.infootec.net/arduino/)
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