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Abstract

Water is one of the essential natural resources for life, found in
lakes, lagoons, and other sources. However, for consumption, it needs
to be treated, and that is where drinking water treatment plants come
into play. These plants can enhance their functionality by using
modern tools such as Artificial Intelligence (Al) and the Internet of
Things (loT). The article discusses how these techniques, including
machine learning, neural networks, support vector machines, neuro-
fuzzy inference systems, and fuzzy logic, can improve the prediction
of water quality and demand, optimize the process of drinking water
treatment, and control water quality parameters. The methodology
used for this study involved a systematic review of various
bibliographic sources, scientific journal databases, and academic
articles from platforms such as Scopus, IEEE, ScienceDirect, among
others. Based on the review, the study determined the most influential
water quality parameters and the most effective techniques of Al and
10T to predict, optimize, and control water quality in a drinking water
treatment plant. As a result of the research, a flowchart was
developed, representing the proposed methodology for the operation
of an intelligent system in a drinking water treatment plant based on
the most effective techniques of Al and 10T, achieving the purpose of
the article. It is worth noting that some of the results obtained were:
100% water quality classification accuracy (FFNN) with respect to
the prediction of water quality data, 99.2% success rate for efficiency
improvement in the optimization of treatment processes using genetic
algorithms and 97.77% effectiveness for the control of water quality
parameters using neural networks. Furthermore, this article can
serve as a guide for those interested in implementing an intelligent
system in a drinking water treatment plant based on artificial
intelligence and the Internet of Things.

Keywords: Artificial Intelligence (Al), Internet of things
(loT), drinking water treatment plant, water treatment, artificial
neuronal network (ANN).
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Resumen

El agua es uno de los recursos naturales esenciales para la
vida, podemos encontrarla en lagos, lagunas y demés fuentes, sin
embargo, para su consumo debemos de potabilizarla y bajo ese
contexto es que aparecen las plantas de tratamiento de agua
potable; las cuales pueden mejorar su funcionalidad utilizando
herramientas modernas como las técnicas de Inteligencia Artificial
e Internet de las Cosas. El articulo trata sobre como dichas técnicas
(entre ellas, el aprendizaje automatico, las redes neuronales, las
méaquinas de vectores de soporte, los sistemas de inferencia
neurodifusa y la ldgica difusa) pueden generar mayor eficiencia en
la prediccion de datos de calidad y demanda del agua, optimizacion
del proceso de tratamiento de agua potable y control de pardmetros
de calidad del agua. La metodologia usada para el desarrollo del
presente fue la revision sistematica de diferentes fuentes
bibliogréficas, bases de datos de revistas cientificas y articulos
académicos como Scopus, IEEE, ScienceDirect, entre otras. En
base a la revision se determind los parametros de calidad de agua
de mayor incidencia y las técnicas de mayor efectividad de
Inteligencia artificial e Internet de las Cosas para predecir,
optimizar y controlar la calidad del agua en una planta de
tratamiento de agua potable. Como resultados de la investigacion se
obtuvo un flujograma que representa la propuesta de metodologia
del funcionamiento de un sistema inteligente en una planta de
tratamiento de agua potable basados en las técnicas mas efectivas
de Inteligencia Artificial e Internet de las Cosas que logra cumplir
con el proposito del articulo. Cabe destacar que algunos de los
resultados obtenidos fueron: una precision de clasificacion de
calidad del agua (FFNN) del 100% respecto a la prediccion de datos
de calidad del agua, un 99.2% de éxito para la mejora de la
eficiencia en la optimizacion de procesos de tratamiento usando
algoritmos genéticos y un 97.77% de efectividad para el control de
parametros de calidad de agua usando las redes neuronales.
Ademas, este articulo puede proporcionar una guia para los que
deseen implementar un sistema inteligente en una planta de
tratamiento de agua potable basado en inteligencia artificial e
Internet de las Cosas.

Palabras clave: Inteligencia Artificial (1A), Internet de las
Cosas (loT), Planta de tratamiento de agua potable (PTAP),
tratamiento de agua, Red Neuronal Artificial (RNA).

. INTRODUCCION

El agua es esencial para los humanos, pero segun lo
indicado por [1] solo el 2.5% es agua dulce y por lo tanto es
apta para consumo. El agua tratada adecuadamente es vital
para la higiene y la prevencién de enfermedades. En 2020, solo
el 74% de la poblacion mundial tenia acceso a un suministro

39 LACCEI International Multiconference on
Virtual Edition, December 4 — 6, 2023

Entrepreneurship,

de agua segura, mientras que mas de 2000 millones consumian
agua de fuentes contaminadas, segln lo indicado en [2]. Esto
ocasiona un riesgo en cuanto a salubridad y transmision de
enfermedades como la diarrea, el célera, la disenteria, la fiebre
tifoidea y la poliomielitis.

Dado lo visto en [3], las plantas de tratamiento de agua
potable (PTAP) tiene por objetivo tratar el agua y hacerlas apta
para el consumo. Las PTAP eliminan impurezas como
turbiedad, sedimentos, microorganismos, dureza, olor y otras
caracteristicas que presente el agua cruda, asegurando que los
ciudadanos consuman agua que cumpla con los estandares de
calidad de su pais.

Existen muchos factores que influyen en el tratamiento del
agua potable, entre ellos tenemos la turbiedad del agua, el pH
y la temperatura.

El crecimiento poblacional y el cambio climatico han
ocasionado que el tratamiento de esta sea mas dificultoso. Sin
embargo, en estudios recientes sobre la aplicacién de la
inteligencia artificial (1A), el Internet de las Cosas (loT) y la
utilizacion de nuevas tecnologias electronicas aplicadas en los
procesos de prediccion, control y seguimiento de procesos, por
ejemplo, en sistemas de almacenamiento de energia térmica se
demostrd una mejora en su eficiencia y automatizacion [4].

El uso de la IA y sus técnicas también han tenido
resultados favorables en otros campos como la medicina, el
transporte e incluso en el tratamiento de agua. Ejemplo en Seul
(Corea del Sur), investigadores emplearon un modelo
combinado de la técnica del mapa autoorganizado (SOM) y los
modelos difusos de C-medias (FCM) para analizar la calidad
de agua subterraneas urbanas en su ciudad [5]. Otro ejemplo es
en Iran, la aplicacion redes neuronales artificiales (RNA)
difusa, enfoque de red neuronal probabilistica (RNP) vy
funciones de base radial para analizar la calidad anual del agua
potable en el acuifero de Irdn y su asociacién con la incidencia
de las sequias [6].

El aprendizaje automatico es otra de las disciplinas que
tiene un énfasis especial en resolver problemas y mejorar el
rendimiento de los sistemas informaticos a través de la
generacion de modelos mateméaticos mediante el analisis de
datos [7]. El uso de la IA y sus técnicas de aprendizaje
autébnomo ya han tenido frutos en otros campos como el
energético. [4], menciona en su articulo sobre como la IA 'y sus
técnicas: redes neuronales, algoritmos genéticos, légica difusa
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y maquinas de vectores de soporte; se utilizan para mejorar la
precision en la prediccion de la disponibilidad y demanda de
energia térmica. Por lo visto anteriormente, resulta entonces
factible que esta disciplina se extienda también a campos del
tratamiento de agua potable.

Predecir y monitorear la calidad del agua con Inteligencia
Artificial es una tendencia que ha cobrado atencién. Sin
embargo, muchas de estas técnicas no consideran la
aplicabilidad en diferentes usos del recurso hidrico [8]. Para
abordar esta limitacion, se propone enfoques como el uso de
Arboles de Decision en 1A, que ofrecen ventajas en
comprension y facilidad de uso [9]. Casos puntuales de éxito
incluyen la determinacion de la potabilidad del agua mediante
arboles de decision [10] y la implementacion de sistemas
inteligentes de monitoreo y control en tanques de reserva y
redes inalambricas para la optimizacién de la dosificacion de
cloro.

El Internet de las Cosas (1oT), segun el articulo [11],
ofrece beneficios como la transferencia rapida de informacion,
comunicacion directa con el entorno, ahorro energético y
optimizacién de procesos. Singapur ha experimentado un
progreso significativo al convertirse en investigadores y
desarrolladores de tecnologia. Sin embargo, el 10T también
presenta peligros, como la divulgacion de datos personales y
configuraciones de dispositivos en servidores desconocidos, 1o
que dificulta su adopcion en grandes industrias [12]. Ademas,
las limitaciones econémicas, falta de politicas energéticas y
marcos regulatorios generan falta de confianza en las
inversiones, llevando a retrasos o cancelaciones de proyectos
en loT [13]

A. Internet de las Cosas (10T)

El Internet de las Cosas, para [14], aborda diversas
tecnologias como sensores, comunicacién inalambrica , como
puede ser el control, seguimiento y monitoreo de cosas
(variables atmosféricas, quimicas, fisicas, virtuales, y todo
aquello en donde se pueda obtener informacion en forma de
valores).Cabe mencionar que este el término “cosas” hace
referencia a todo aquel objeto que puede ser reconocible,
localizable, ubicable y controlable por medio del Internet, tal
como sefiala [14]. Asi mismo, existen diferentes categorias de
interconexidn que son aplicables bajo el enfoque del Internet
de las Cosas, entre ellas podemos mencionar, maquinas con
maquinas (M2M, machine to machine), personas con
maquinas (P2M, people to machine) y personas con personas
(P2P, people to people).

B. Parametros del agua potabilizada

En [15], menciona que es necesario que el agua presente
un equilibrio adecuado de sales, iones y minerales, siempre y
cuando se mantengan dentro de los limites aceptables. En [16]
nos proporciona todos los parametros establecidos para la
potabilizacion del agua, pero nos centraremos en los
parametros de mayor incidencia que son relevantes y que se
consideran de igual forma para otros paises:
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e Turbidez: Se refiere a la presencia de particulas
suspendidas y solidos en ella. Se mide en unidades
nefelométricas de turbidez (UNT). Para asegurar la
potabilidad del agua, se busca mantener la turbidez
generalmente entre 1y 5 UNT.

¢ pH: Es una medida que indica la acidez o alcalinidad
del agua. Para la potabilizacion, el pH se debe encontrar
generalmente entre 6.5y 8.5.

o Cloro residual: Se refiere a la cantidad de cloro que
permanece en el agua después del proceso de desinfeccion.
El limite maximo permisible es conductividad eléctrica
entre 0.2 y 0.5 mg/l para la proteccién continua contra
bacterias y virus.

e Conductividad eléctrica: Capacidad del agua para
conducir la corriente eléctrica. En el Peri para la
conductividad se toma en una temperatura de 25°C y se
mide en pumho/cm (micro-mho por centimetro). Se busca
mantener la conductividad baja, en valores inferiores a
1500 uS/cm.

o Coliformes totales y coliformes fecales: Son un grupo
de bacterias que se encuentran cominmente en el intestino
de animales de sangre caliente, incluyendo seres humanos.
Los limites varian segun la regulacion, pero generalmente
solo se acepta valores de 0.

En [17] las aguas superficiales se dividen en 3 tipos, los
cuales se usan diferentes tratamientos y los parametros
también varian. Para uno de ellos el pH oscila entre los valores
de 5.5y 9y su tratamiento a realizar seria afino y desinfeccion.
De las tablas que proporciona en su trabajo podemos concluir
que al encontrar mayor pH se requerird mayor cantidad y de
complejos tratamientos.

Para [18], el valor medio es de 7.24, el cual est4 acorde
con lo que estable la norma boliviana 512 y menciona, "esta en
relacion con pardmetros establecidos como son de 6,5 a 9".
Ademds, segin la Organizaciéon Mundial de Salud, "La
relacion del pH del agua potable entre las ciudades de la Paz y
El Alto muestra valores de 7,22 y de 7,28 respectivamente”.

C. Procesos de potabilizacion (mejoramiento del nivel de
cloroy pH)

Como se menciona en [19], la planta de tratamiento de
agua potable (PTAP) son un conjunto de equipos, materiales y
estructuras, el cual lo utilizamos para convertir las propiedades
y caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua
cruda en agua apta para el consumo. El pH del agua potable
varia segln su origen y tratamiento, y se recomienda que esté
en un rango de 6.5 a 8.5 para garantizar su seguridad y calidad.

Para [20], describen la generacion de aguas &cidas de mina
y las alternativas de tratamiento, centrandose en el proceso de
neutralizacion quimica como una opcién adecuada para su
remediacion. Estos sistemas combinan procesos naturales
fisicos, quimicos y bioldgicos. Se afiaden sustancias quimicas,
como soda caustica para aumentar el pH bajo o acido
clorhidrico para disminuir el pH alto. El procedimiento implica
seleccionar sustancias quimicas y dosificarlas para ajustar el

LEIRD 2023
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pH deseado, utilizando un sistema de dosificacion apropiado y
realizando un seguimiento y control continuo.

En [21] la cloracién es un proceso mediante el cual se
aplica cloro o compuestos de cloro al agua con el objetivo de
eliminar microorganismos y patégenos. La cloracion del agua,
al agregar productos clorados como pastillas de cloro o lejia,
elimina estos microbios, reduciendo el riesgo de enfermedades
transmitidas por el agua. La concentracion de cloro libre debe
ser de 0.2 a 0.5 mg/l segun la OMS. Sin embargo, la cloracién
no purifica completamente el agua ni elimina ciertos parasitos,
por lo que se requieren métodos adicionales para una
purificacion total

D. Potabilizacién en la Industria 4.0

La utilizacién de tecnologia moderna es beneficiosa, para
esto nos podemos avalar de dicho por [22], que menciona que
se ha comprobado que la automatizacion de procedimientos y
maquinarias en instalaciones produce grandes ventajas en su
funcionamiento. Bajo lo mencionado anteriormente, resulta
importante denotar que algunas de estas grandes ventajas son
la aceleracion de los procesos y la reduccion de los costos
operativos en procesos habituales. En el articulo [22] también
menciona que las tecnologias nuevas pueden manifestarse
como por ejemplo en la inteligencia artificial (1A), asi como en
aprendizaje automatico (ML). Estas tecnologias son parte de la
industria 4.0 y son aplicables para optimizar procesos en
empresas de servicios, permitiendo dejar atrds sistemas e
infraestructuras obsoletas.

Ademas, de acuerdo con [23], la implementacion de
nuevas tecnologias como podria tratarse de un sistema de
control y monitoreo en una planta de tratamiento de agua
utilizando 1A e loT, deberia ser capaz de recopilar datos
validos y correctos.

E. Sensores

Existen diversos estudios sobre la aplicacién de los
sensores e 10T en el monitoreo y control de los parametros de
calidad agua, tal como se resume en la Tabla N°1. “Estudios
de aplicacion de sensores e [oT en el control del agua”. En [24],
[25] los autores concluyen en lo mismo, la aplicacién de
sensores y 10T permite vincular la informacién y tener una
visualizacién precisa e instantanea del estado del agua para
poder realizar decisiones mas rapidas. Ademas, también se
emite alertas en tiempo real cuando los valores obtenidos estan
fuera de los rangos preestablecidos [26]. Obteniendo asi un
control mas eficiente [23], [27]

La validez de los datos recolectados es sumamente
importante para la toma de decisiones. En [23], los autores
ubican 3 médulos de sensores en la planta de tratamiento de
agua potable, pero la validez de estos datos solo se puede
demostrar con un cuarto mddulo que no toma medicion alguna,
pero se encarga de coordinar y comparar la informacion
obtenida por los deméas maédulos para luego descartar las
mediciones que no sean ldgicas y conservar las que si lo son.

Otro método para demostrar que los resultados obtenidos
por un sistema inteligente de monitoreo y control para una
planta de tratamiento de agua potable son validos es mediante
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el uso de equipos de laboratorio que determinen el valor de
variables y luego compararlos con los obtenidos por el sistema,
segln lo indicado en [28].

Sin embargo, la validez de datos no seria suficiente para
un eficiente control si no se cuenta con la informacién de
manera instantanea. En [24], se implementa el sistema loT para
supervisar 'y controlar parametros como temperatura,
humedad, pH y nutrientes en el cultivo de Lechuga Organica
en su Sistema Aeroponico. Estos sensores ofrecen la
posibilidad de conectarse a una plataforma de Internet de las
Cosas (loT), lo que permite la recoleccion de datos en tiempo
real, la visualizacion de dichos datos y la recepcion de alertas
instantaneas en caso de que los niveles de pH, turbidez, nivel
de agua o temperatura se desvien de los rangos deseados. La
integracion con loT brinda a los agricultores una valiosa
herramienta para monitorear y controlar de manera eficiente
los parametros criticos del cultivo, que también se aplica al
tratamiento de agua potable.

Con la plataforma 10T, los profesionales acceden a una
interfaz personalizada para supervisar datos en tiempo real y
recibir notificaciones en sus dispositivos moviles o
computadoras, lo que facilita la toma de decisiones répidas

Entrepreneurship,

basadas en pardmetros clave.

TABLA1
ESTUDIOS DE APLICACION DE SENSORES E I0T EN EL

CONTROL DEL AGUA

Sistema de
Autor Sepsor/ Comunica ek Resultados
Parametro e Agua
cion
Permite vincular a informacién con
dispositivos Android y dar alertar
-pH Sistema instantaneas cuando se superan los
[24] - Turbidez Aeropénic Uso parametros:
- Nivel de agua ) agricola pH:55-75
- Temperatura | (MySQL) Turbidez: 1 - 20 NTU
Nivel de agua: 30 - 40 cm (reposo)
Temperatura: 21-28 °C
Lora- Permite tener una visualizacion
- Caudal de Agua precisa y en tiempo real del caudal.
[25] WAN ; X
agua (Ubidots) Potable El sensor permite leer rangos de:
Caudal: 1-30 I/min
-pH Permite tener un control instantaneo
- Turbidez Node- y mandar alarmas cuando se esté
- Solidos RED Adqua fuera del rango: pH: 6.5 - 8.5
[26] | disueltos (1BM Potable Conductividad: < 0.7 dS/m
- Cloud) .Turbl_dez: 0-10NTU
Conductividad Solidos disueltos: < 300 PPM
- Temperatura Temperatura: 15 - 45 °C
Se obtuvo un control eficiente, sin
embargo, con un poco de latencia.
-pH Red Agua Los parametros que utiliz.aban para el
[27] . control fueron:
- Temperatura ZigBee Potable pH:2-8
Temperatura: 0 - 100 °C (0.05°C
precision)
Se obtuvo un control eficiente, sin
embargo, con un poco de latencia.
-pH Los parametros que utilizaban para el
- Red Agua control fueron:
[23] i {'Jnljlrr)ilri‘:jra ZigBee | Potable pH:2-8
Temperatura: 0 - 100 °C (0.05°C
precision)
Turbidez: 0 - 10 NTU
Innovation and Regional Development - LEIRD 2023
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En la Tabla 1 se realizé un resumen de los sensores que
mas se utilizan, segln el pardmetro de agua que se analiza y su
tipo de uso. También se identificé el sistema de loT que
utilizan, el tipo de sistema de comunicacién, esto para
comparar la eficiencia de cada uno. Ademas, se analiz6 el
rango de valores que tiene cada sensor, esto con la finalidad de
compararlos con los rangos utilizados por el Pera [16], [29].
En la Tabla 2 se muestra los parametros y los limites maximos

permisibles que se utilizaran en nuestra propuesta.
TABLA?2
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE CALIDAD
ORGANOLEPTICA.

Parametros Unidad de medida  Limite méaximo permisible
Olor Aceptable
Sabor Aceptable
Color UCV escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5
Temperatura °C <35
pH Valor de pH 6.5a8.5

UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad

Nota: Tabla adaptada de [16], [29].

Il. METODOLOGIA

El objetivo principal del presente estudio es proponer la
metodologia de un sistema inteligente empleando las técnicas
y métodos mas confiables del 10T e IA para el monitoreo,
prediccion, control y optimizacién de una planta de tratamiento
de agua potable.

En la investigacion se establecieron los siguientes
objetivos especificos: 1. Recopilar informacién sobre la
implementacion de sensores basados en 10T, 2. Determinar los
parametros de mayor incidencia en la potabilidad del agua, 3.
Identificar la eficiencia de las técnicas del 10T e IA empleadas
para el monitoreo, prediccion, control y optimizacién de datos
referentes a la calidad o tratamiento de agua, y 4. Disefiar un
flujograma que emplee las técnicas y métodos mas eficientes
del 10T e 1A en el proceso de una PTAP.

METODOLOGIA

RECOPILAR
INFORMACION

EXCLUSION DE
PAPER

INCLUSION DE
PAPER

DETERMINAR PARAMETROS
DE MAYOR INCIDENCIAEN
LAPOTABILIDAD DEL AGUA

l

. PH

+ CLORORESIDUAL

+ CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA

+ HARDNESS

+ SULFATO

+ CARBONO ORGANICO

+ TURBIDEZ

TECNICAS Y/0 METODOS
EN LA PREDICCION

TECNICAS Y/0 METODOS
ENEL CONTROL

TECNICAS ¥/0 METODOS
EN LA OPTIMIZACION

FLUJOGRAMA CON

TECNICAS Y/O METODOS

MAS CONFIABLES DEL 10T
EIAEN UNAPTAP

Fig. 1 Framework
Nota: Elaboracién Propia

3% LACCEI International Multiconference on
Virtual Edition, December 4 — 6, 2023

Entrepreneurship,

Elaboramos un Framework basado en nuestros objetivos,
que incluye la recopilacion de informacion y la seleccion de
articulos para nuestra base de datos. Luego, agrupamos la
informacion en temas relacionados con la calidad del agua y
las técnicas de IA y loT. Finalmente, desarrollamos un
flujograma que propone el uso eficiente de IA, 10T y sensores
en el tratamiento de agua en una PTAP.

Se utilizo diferentes fuentes bibliograficas, bases de datos
de revistas cientificas y articulos académicos como Scopus,
IEEE, ScienceDirect, entre otras; para buscar informacién
referente a la potabilizacion del agua empleando diversas
técnicas del 1A e 10T.

El procedimiento que se utilizo para la recoleccion de
datos se detalla en la Tabla 3, es una revision sistemética de
hasta 15 afios de antigliedad, la cual es una adaptacion del
método empleado en el articulo [4]. También, se definieron un
total de 5 palabras claves, todas a la vez 0 en combinaciones,
dependiendo de fuente de datos y asi identificar las
publicaciones mas relevantes seglin cada una de las palabras

clave.
TABLA3

PROCEDIMIENTO PARA RECOPILACION DE DATOS.

Recogida de datos

i Scopus,  ScienceDirect, i
! ProQuest, Web of i
iBase L — | Science, Google Scholar, | Fecha — | 2008-2023 :
; datos E ]
i uentes Gubernamentales ;
i e Internacionales. i
I 1
i i
i Inteligencia artificial (1A), :
! Internet de las Cosas (lot), :
i Palabras . Plantas de tratamiento de | Tipo de . Articulo, i
i Clave agua potable (PTAP), | documento Tesis :
i Tratamiento de agua, Red i
i neuronal artificial (RNA). ;
] 1
i i
Iz . - ’ . 7 1
i Area ingenieria, Saneamiento, | , .. Inglés, i
{temtica | | informatica, matematica__| '™ | | espariol__ |

palabras clave y los resimenes de cada articulo.
Nota: Adaptado de [4]

De los articulos revisados y mediante una seleccion se
consideran finalmente los articulos que abordan temas acerca
del uso de inteligencia artificial (IA) e Internet de las Cosas
(10T) en el tratamiento o potabilizacion del agua, asi como todo
aquello que esté relacionado con temas afines. Otra
consideracidn en la seleccion de los articulos fue en lo tratable
a los antecedentes de los distintos métodos de la IA, 10T y el
tratamiento de agua. En Gltima instancia, se organiz6 la
informacion recopilada en relacion con los métodos o técnicas
empleadas, asi como los resultados obtenidos de fuentes
bibliograficas revisadas. Esto nos permitié formular una
metodologia para desarrollar un sistema inteligente basado en
IA e loT, focalizado en el monitoreo, prediccion, control u
optimizacion de una planta de tratamiento de agua potable.
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1. RESULTADOS

A. Metodologia y Técnicas de la Inteligencia Artificial con
aplicacion a la Prediccién de Datos de Calidad y Demanda
del Agua

Las técnicas de 1A empleadas en la prediccion del indice
de calidad de agua son las redes neuronales, los sistemas de
Idgica difusa, aprendizaje automatico y maquina de vectores,
esto segun [5], [30], [31]. Estas técnicas analizan los
parametros de pH, turbidez, temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica y cloro residual libre, en conjunto con
eventos de contaminacion que puedan afectarlas. Cada una de
esas técnicas cuentan con sus propias virtudes segln su uso. La
técnica de aprendizaje automatico facilita la captura de datos y
el estudio de cuerpos de agua en lugares remotos, las redes
neuronales poseen 36% de eficiencia (en cuanto a la
aplicabilidad de técnicas de prediccion de calidad de agua), las
maéquinas de vectores de soporte (MVS) 24%, los sistemas de
inferencia neurodifusa (ANFIS) 16% y otras técnicas 24% esto
segln [30]. La técnica de logica difusa, tal como indica [32],
La logica difusa, segun [32], se utiliza en la deteccion de
contaminacion del agua, analizando parametros como pH,
temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y cloro
residual libre. Ademas, combinando ldgica difusa, redes
neuronales tipo perceptrén y umbrales dindmicos, es posible
detectar y predecir eventos de contaminaciéon que puedan
afectar la calidad del agua, es decir, el empleo de técnicas de
manera combinada ofrece el poder llegar a resultados mas
precisos. El uso de inferencia neuro difusa adaptativa (ANFIS)
y algoritmos de redes neuronales de retroalimentacién (FFNN)
en conjunto con un modelo de k-vecinos méas cercanos (KNN)
logran predicciones con una precision de hasta el 100%, tal
como sefiala [31]. En Corea del Sur lograron integrar la técnica
de mapas autoorganizados (SOM) con la técnica ANFIS para
tener una prediccion global de los indices de calidad de agua,
segun lo indicado en [5].

En cuanto a la prediccién de la demanda de agua, el uso
del método de redes neuronales ha demostrado mejores
resultados de prediccion en comparacién con los métodos
tradicionales utilizados por la Empresa Epsel de Lambayeque,
como se puede apreciar en la investigacién de [33]. Estos
modelos de redes neuronales logran acercarse de manera mas
precisa a los valores reales de consumo de agua, lo cual
contribuye a una mejor planificacion y gestién del suministro
del servicio. Segun lo indicado en [34] se respalda esta
afirmacion al investigar la capacidad de las redes neuronales
artificiales para predecir la demanda de agua producida. Este
estudio concluye que las redes disefiadas con datos de
frecuencia mensual obtienen los mejores resultados (1.83% de
error promedio en la prediccion) en comparacion a las redes
disefiadas con datos de frecuencia diaria (2.35%) y de datos
diarios filtrados (3.84%). En [35] se complementa estas
investigaciones al aplicar diversas técnicas de inteligencia
artificial, entre ellas las redes neuronales artificiales, para
pronosticar la demanda de agua potable en La Portada. Los
resultados indican que el modelo de redes neuronales
artificiales fue la opcién méas adecuada para el comportamiento
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de la serie temporal, con métricas de error como MAE, RMSE
y MAPE arrojando valores favorables, dichos resultados se
justifican en los siguientes errores cuadraticos RMSE: Redes
neuronales (0.5464), maquinas de soporte vectorial MVS

(17.4429) y Random

Forest (48.5493).

Asi también se menciona en [10] que la técnica Arbol de
decision en Inteligencia Artificial, desarrollado en base a un
Data Set de la plataforma Water Quality, no se puede
considerar un gran modelo predictivo. Esto se debe a que la
base de datos empleada tenia vacios que tuvieron que

descartar.

TABLA 4

ESTUDIOS DE APLICACION DE IA PARA LA PREDICCION DE
DATOS DE CALIDAD DEL AGUA

Prediccion de datos de calidad del agua
Autor Técnica Metodologia Variables Resultados
- Redes Revision
Neuronales sistemaética de - Redes Aplicabilidad de
- Sistemas de|  tecnicas de Neuronales técnicas:
inferencia aprendizaje - Sistemas de - Redes Neuronales
- automatico inferencia b
30 neurodifusa l inf i 36%
- Méquinas de aplicables a la neurodifusa - MVS (24%)
vect?)res de prediccion de - Maquinas de - Anfis (16%)
soporte calidad de agua |vectores de soporte| - Otras técnicas (24%)
P potable
- Oxigeno disuelto
- Sistema de Des_arrollo de (DO) - P
. ; algoritmo usando Confiabilidad de indice
inferencia -pH . .
- ANFIS para - de calidad del agua:
neurodifusa L - Conductividad
- predecir el indice ANFIS (96.17%)
adaptativa . - Demanda N
[31] -Lared de calidad del agua Bioldaica de Precision de
y aplicacion de 9 clasificacion de calidad
neuronal de Oxigeno del .
limentac F.F.NN para - Nitrato el agua: FFNN
retroal . clasificar calidad - (100%)
ion - Coliformes
del agua
fecales y totales
Modelo de ldgica
- Légica difusa detecta eventos
00 L -pH de contaminacion de
difusa Construccion de un| Temperatura agua. Sistema de
- Redes fndice de calidad - Turbidez deteccion y prediccion
neuronales de agua para . - A
. - Oxigeno disuelto|en base a légica difusa,
[36] tipo detectar eventos de| - _ Conductividad redes neuronales y
pergrepton contaminacion de eléctrica método de umbrales
- Método de agua potable - NP
O - Cloro residual dindmicos.
umbrales (Logica difusa) li i
dindmicos ibre No Se Especn ica
Porcentajes De
Confiabilidad

TABLAS

ESTUDIOS DE APLICACION DE IA PARA LA PREDICCION DE
DATOS DE DEMANDA DEL AGUA

Prediccion de datos de demanda del agua
Autor Técnica Metodologia Resultados
Modelo de redes
neuronales es mas
Modelo de redes P
neuronales artificiales rg;fexs' m&ﬁggﬁg{gggs
Redes construido con MATLAB €s g
[33] tradicionales usados por
Neuronales | y entrenado con data real la empresa
capaz de pronosticar la presa.
No se especifica
demanda de agua potable. :
porcentaje de
proximidad
- Redes licacion de las técni Raiz del error
Neuronales Ap 'dcaC'On e 'as tecnicas cuadratico medio
[35] | - Maquinas € pronastico con RMSAE:
software RStudio, se
de Soporte determinara cual es el - Redes Neuronales
Vectorial (0.5464) Mas confiable
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TABLA 6

ESTUDIOS DE APLICACION DE IA PARA LA MEJORA DE LA

EFICIENCIA EN LA OPTIMIZACION DE PROCESOS DE
TRATAMIENTO.

Mejora de eficiencia

Resultados /

- Random | mejor modelo en base a | - Maquinas de Soporte
Forest data set real. Vectorial (17.4429)
- Algoritmo - Random Forest
KNN (48.5493) Menos
confiable
- Algoritmo KNN
(11.5244)
Andlisis de capacidad de Errores p’romedm de
prediccion de redes
redes neuronales .
s - neuronales:
artificiales (de 3 tipos, la d I model
rimera realiza - Red neuronal modelo
Redes prim - diario (2.35%)
[34] predicciones diarias, la
Neuronales - Red neuronal modelo
2damensualesyla3ra | ,. -~ .
AN diario filtrados (3.84%)
diarios filtrados) para
- - Red neuronal modelo
predecir la demanda de A
mensual (1.83%) Mas
agua demandada. :
confiable

B. Metodologia y Técnicas de la Inteligencia Artificial con
Aplicacién a la Optimizacion de Procesos de Tratamiento de
Agua Potable

En [8] se determind que las técnicas cuyos modelos son
hibridos (combinacién de 2 0 més técnicas) arrojan mejores
resultados en el proceso de potabilizacion del agua, pues
cubren las desventajas de algunas técnicas y aportan mejoras
con la incorporacion de estas.

Al optimizar el rendimiento de las plantas de tratamiento
de agua, el objetivo principal es mejorar la eficiencia operativa
de la planta, maximizando la calidad del agua tratada y
minimizando los costos y el consumo de energia, tal como
indica [37]. En este sentido, en [38] realizaron un estudio
comparativo entre métodos tradicionales y algoritmos
genéticos en disefio de redes de agua, encontrando que los
algoritmos genéticos superaron a los métodos previamente
usados. Esta metodologia influyd en el disefio de redes de
distribucion de agua, logrando didmetros optimizados y mayor
confiabilidad, precision y menor probabilidad de fallas. Esto
respalda la aplicacion de la inteligencia artificial en plantas de
tratamiento de agua para mejorar su eficiencia y rendimiento.

En acuicultura, el uso de técnicas computacionales como
el aprendizaje automdtico resulta Util para optimizar
pardmetros clave como oxigeno y temperatura en relacién con
el cultivo y enfermedades. tal como indica [7]. Ademas, en

Autor | Técnicas Variables Descripcion L
Eficacia
Basado en algoritmos signi f';ﬂgjtfvr:: enla
Algoritmo genéticos, el objetivo es eficiencia de planta
[37] - pH, arsénico | optimizar el rendimiento -
S genéticos de las plantas de (calidad de agua,
tratamiento de agua COSEOS Y consumo
e energia)
Debido al problemas de Ensu
. las precipitaciones que entrenamiento
[40] RN EOHAJEE?;&%ZA causan tu_rbidez, se t_rata obtuvo un 93.4%
d. color de optimizar la cantidad para _pred_ecn la
! de coagulante entrenando dosificacion del
redes neuronales coagulante éptimo.
Uso de algoritmos
genéticos para la
optimizacién de la
) pH, turbidez dosificacion del
[39] Algotlt_mo terﬁperatura’ coagu_lante (sulfato d_e 99.2%, error de
s genéticos color ' | aluminio) para un mejor 0.08%
rendimiento en la
empresas publicas o
privadas productoras de
agua potable.

TABLA7

ESTUDIOS DE APLICACION DE IA PARA LA MEJORA DEL
TRATAMIENTO Y CALIDAD EN LA OPTIMIZACION DE PROCESOS
DE TRATAMIENTO.

Mejora de tratamientos y calidad

situaciones en

las

que la turbidez

del agua varia

considerablemente debido a las precipitaciones, se ha
demostrado que es posible optimizar la dosificacién de
coagulante Al;SO,. Segun se explica en [39], se utilizé una red
neuronal entrenada durante 11 meses para encontrar la
dosificacion éptima, logrando un margen de error maximo del
1.6% en la dosificacion adecuada.

En la produccién de agua potable se busca obtener un
beneficio economico al utilizar la cantidad 6ptima de
coagulante a través del andlisis de muestras durante varios
meses, realizando pruebas de Jarras, segin [40]. Estos
resultados se validan mediante el uso de algoritmos genéticos,
que presentan un margen de error de aproximadamente 0.8%.
Esta estrategia garantiza una dosificacion precisa y eficiente
del coagulante en el proceso de produccién de agua potable
(99.2%), optimizando asi los recursos y los costos asociados.
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Autor Técnicas Metodologia Resultados
Muestreo de distintos - .
- L L Se optimizan los pardmetros
Aprendizaje | aprendizajes automaticos :
[7 " A como el oxigeno y
automatico | para su aplicacion en la temperatura
acuicultura P '
Comparaciones entre un Facilita significativamente el
disefio de redes de .dls_eno _d,e redgs de
. TR distribucion, asi como
Algoritmos | distribucion clésico con la L
[38] genéticos inteligencia artificial obtener diametros
donde se precisa los optimizados con un mayor
. . porcentaje, confiablidad y
célculos y se optimizan. o
precision.
La construccion de modelos
Mapeo sistemético sobre hibridos fue el tema con
Modelos de | diccion del .
8] prediccion a prediccion del aguay se r_nayor_enfoque (46.1 A>),_
hibrido explica las técnicas con primordialmente para cubrir
mayores resultados desventajas y aportar
mejoras.
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C. Metodologia y Técnicas de la Inteligencia Artificial en el
Control de Parametros de Calidad del Agua

Se han explorado metodologias basadas en inteligencia
artificial y tecnologias de monitoreo para mejorar la calidad
del agua en plantas de tratamiento. Estas incluyen el uso de
I6gica difusa y sensores para ajustar los niveles de arsénico,
redes neuronales para controlar la turbidez y dosificar
coagulantes, y herramientas de inteligencia artificial para
identificar y clasificar contaminantes.

LEIRD 2023
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Ejemplo, se empled el método de logica difusa y sensores
para monitorear y ajustar automaticamente la cantidad de
arsénico en plantas de tratamiento de agua potable [41]. Los
resultados obtenidos mostraron una eficacia del 100%, con
concentraciones inferiores a los limites establecidos por la
OMS (6.66 ug/L para arseniato y 1.02 pg/L para arsenito),
utilizando dosis de Fe (V1) y Fe (I11).

Ademas, se utiliza un modelo de redes neuronales, como
indica [42], para controlar variables como la turbidez mediante
el uso de coagulantes en el tratamiento de agua potable. En un
estudio especifico relacionado con la efluencia del
alcantarillado en industrias de curtido, se dosificé de manera
optima el policloruro de aluminio para reducir contaminantes
como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), demanda
quimica de oxigeno (DQO) y los sélidos suspendidos totales
(SST). Los resultados demostraron una reduccién del 70% en
los contaminantes, con valores de DBOS5 de 211.3 mg/L de O2,
DQO de 790 mg/L y SST de 109.7 mg/L, mediante la
dosificacion adecuada de coagulantes.

El entrenamiento de una red neuronal GRN durante
aproximadamente 11 meses, analizando variables como
turbidez, pH, conductividad, color y sdlidos disueltos, permite
encontrar la dosificacion optima de Al2SO4 y mantener asi el
nivel de turbidez y la calidad del agua bajo control. Los
factores mas influyentes fueron los sélidos disueltos (42.79%),
la turbidez (32.43%), la conductividad (10.33%), el pH
(7.26%) y el color (7.19%). Estos factores, segin su
variabilidad y desviacion estandar, impactan en el ingreso del
agua a la planta. Como resultado, se obtuvo una eficiencia del
97.77% y un error del 2.23% en el proceso de control mediante
red neuronal GRN, esto segun [43].

En [9], se destaco el uso de la herramienta de IA "Lobe"
de Microsoft para identificar y clasificar contaminantes en el
agua, lo que facilita la creacion de sistemas de control. De 104
muestras, solo 6 fueron clasificadas incorrectamente, lo que
sugiere una alta precision en la identificacion de categorias de
agua como potable, sélidos, aceite o turbia. Esto result6 en una
exactitud del 94.2% y un error del 5.8% en la clasificacién de
las muestras de agua utilizando la herramienta de Inteligencia

Atrtificial.
TABLA 8
RESULTADOS DE METODOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL
EN EL CONTROL DE PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA

fueron
erréneas

artificial de
Microsoft
Lobe

En la Tabla 8 se destaca el uso de diferentes técnicas de
inteligencia artificial y sistemas de control para mejorar la
calidad del agua en plantas de tratamiento. La légica difusa y
sensores ajustaron los niveles de arsénico en el agua potable,
cumpliendo los estandares de la OMS. Las redes neuronales
también redujeron la turbidez en el agua industrial con
eficacia. El entrenamiento prolongado mantuvo la calidad del
agua bajo control y detecté factores clave. Ademas, una
herramienta de inteligencia artificial logré una clasificacion
precisa de contaminantes. En resumen, estas técnicas ofrecen
soluciones prometedoras para mejorar la calidad y potabilidad
del agua.

Turbia

IV. DISCUSION

Se propone un flujograma para un sistema inteligente en una
planta de tratamiento de agua potable, basado en las técnicas
de IA e IoT que demostraron mejores resultados en nuestra
investigacion.

Inicia procesa
de Lo
(FENR)

Agua
Potabilizada

Fig. 2 Flujograma
Nota: Elaboracion propia
En este flujograma representaremos el proceso por el cual

realizaremos la potabilizacion del agua siguiendo una

Autor Método i Resultados _ secuencia de pasos. Comenzamos con la medicién de ciertos
Variables Valores Eficacia ) P
: parametros para la potabilizacion del agua, de los cuales
- Arseniato 6,66 pg/ <10 pg/L con . p . . .
[41] LDQfglca ] Fe (VIy 111) escogimos los mas relevantes segln los articulos estudiados:
tfusa Arsenito LOLMOIL | 100%eficaz) | pH, temperatura y turbidez.
DEOS 21130, 70% de Ahora bien, los simbolos que representaremos son: el
[42] Redes mg/L | reduccién con rectangulo, acciones del proceso; el rombo, que representan
Neuronales DQO 790 mg/L | el policloruro las int t t bif y I
SST 109.7 mg/L | de aluminio as interrogantes respecto a una bifurcacion en el proceso
Solid donde se toma una decision; los rectangulos secundarios (que
011005 42.79% :
Disueltos ' 97.77% de son los que tienen como doble raya en sus laterales), donde se
[43] Redes Turbidez 32.43% efectividad pondra el tipo de técnica de la IA para obtener lo que
Vi 0, 0, s aer - -
Neuronales Co”d‘;ﬁ"”dad 170'23;//" Z'i?rg’rde buscamos; y por dltimo tenemos a la elipse, que viene a ser
. 0 z
Color 719% que t_oFio’ el proceso se llevd a cabo correctamente y se
Herramienta | Agua Potable De 104 94.2% de potabilizo el agua. ]
[9] de Sélidos muestras. 6 exactitud Por otro lado, las flechas con color negro representan el si
inteligencia Aceite '~ | 5.8% de error y la continuidad del proceso en sentido progresivo, las flechas
3" LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2023
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del color rojo representan el no y la formulacion de una nueva
interrogante o reinicio del proceso.

El flujograma concluye cuando la técnica seleccionada
logra la potabilizacioén del agua. En caso contrario, se vuelve
al proceso de seleccion de técnicas para lograr la
potabilizacion.

A. Red Neuronal de Retroalimentacion (FFNN)

Para esta técnica explicaremos su funcionamiento de
manera sencilla para saber como es que se desarrolla una vez
ingresado nuestros datos:

e Estructura: Una FFNN consta de capas de neuronas
organizadas en forma de secuencia lineal. Hay una capa de
entrada, una o mas capas ocultas y una capa de salida. Cada
neurona en una capa esta conectada a todas las neuronas de
la capa siguiente, pero no hay conexiones entre las
neuronas de una misma capa ni realimentacion.

¢ Propagacion hacia adelante: La informacion fluye
desde la capa de entrada hacia las capas ocultas v,
finalmente, hacia la capa de salida. Cada neurona en una
capa oculta o en la capa de salida recibe entradas
ponderadas de las neuronas de la capa anterior. Luego,
aplica una funcidén de activacion a la suma ponderada de
las entradas para producir una salida.

¢ Funciones de activacion: Las funciones de activacion
introducidas no linealidad en la red, permitiendo que esta
aprenda patrones y relaciones complejas. Algunas
funciones de activacion comunes son la funcién sigmoide,
la funcién ReLU (Rectified Linear Unit) y la funcion
tangente hiperbolica.

¢ Aprendizaje: El proceso de aprendizaje de una FFNN
se realiza mediante un algoritmo  llamado
"retropropagacion del error”. En resumen, se compara la
salida de la red con el valor deseado y se calcula un error.
Luego, este error se propaga hacia atras a través de la red,
ajustando los pesos de las conexiones mediante técnicas de
optimizacion como el descenso del gradiente, con el
objetivo de minimizar el error.

e Aplicaciones: Las FFNN se utilizan en una amplia
gama de aplicaciones, sin embargo, entre nuestro caso lo
estamos aplicando para lo que viene a ser el de predecir
datos.

CAPA DE ENTRADA

CAPA DE OCULTA

CAPA DE SALIDA

pH
Temperatura

Caliiad de Agun

Turbidez

Fig. 3 Proceso de Red de Retroalimentacion (FFNN)
Nota: Elaboracién propia
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B. Red Neuronales Artificiales (ANN)

Para esta técnica explicaremos su funcionamiento de
manera sencilla para saber cdmo es que se desarrolla una vez
ingresado nuestros datos:

e Estructura; Una ANN estd compuesta por unidades de
procesamiento (neuronales artificiales), organizadas en
capas. Normalmente hay una capa de entrada, una o varias
capas ocultas y una capa de salida.

e Conexiones ponderadas: Cada neurona esta
conectada a otras neuronas a través de conexiones
ponderadas. Cada conexién tiene un peso que determina su
importancia en la transmision de la informacion.

¢ Propagacion hacia adelante: La informacion fluye
desde la capa de entrada hacia las capas ocultas y finalmente
hacia la capa de salida. Cada neurona en una capa recibe
entradas ponderadas de las neuronas de la capa anterior y
aplica una funcion de activacion para producir una salida.

¢ Funciones de activacion: Las funciones de activacion
introducidas no linealidad en la red, permitiendo que esta
aprenda y modele relaciones complejas en los datos de
entrada. Algunas funciones de activacion comunes son la
funcion sigmoide, la funcion ReLU y la funcion tangente
hiperbdlica.

o Aprendizaje: Las ANN aprenden a través de un
proceso Ilamado “entrenamiento”. Durante el entrenamiento,
la red se expone a ejemplos de entrada junto con las salidas
deseadas. Los pesos de las conexiones se ajustan
gradualmente mediante algoritmos de aprendizaje, como el
descenso del gradiente, con el objetivo de minimizar la
diferencia entre las salidas de la red y las salidas deseadas.

e Generalizacion: Una vez entrenada, la red puede
generalizar y producir salidas razonables para nuevas
entradas que no se vieron durante el entrenamiento. En
nuestro caso, lo estaremos empleando para realizar una
accién de control.

CAPA DE PATRON
(UNA NEURINA POR CASO DE
ENTRENAMINETO)

®

TN
9.0 Q

AR S

S0
N
‘\ O

\

Fig. 4 Proceso de Redes Neuronales Artificiales
Nota: Elaboracion propia

CAPA DE ENTRADA CAPASUMA CAPA DE SALIDA

Turbidez

C. Algoritmo Genético

Para esta técnica explicaremos su funcionamiento de
manera sencilla para saber como es que se desarrolla una vez
ingresado nuestros datos:

LEIRD 2023
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e Poblacioén inicial: Comienza con una poblacion inicial
de individuos. Cada individuo representa una posible
solucidn al problema que se quiere resolver.

e Evaluacién de la aptitud: Cada individuo se evalta en
funcion de su aptitud, que es una medida de qué tan buena es
su solucion en relacién con el objetivo del problema. Los
individuos mas aptos tienen mas probabilidad de sobrevivir
y reproducirse.

e Seleccion: Se seleccionaran los individuos mas aptos
para reproducirse y crear una descendencia. Hay varias
estrategias de seleccion, como la seleccion por ruleta, donde
los individuos mas aptos tienen una mayor probabilidad de
ser seleccionados.

e Operadores genéticos: Se aplican operadores
genéticos a la descendencia para simular la reproduccion
bioldgica. Los operadores principales son la cruza y la
mutacion. En la cruza, se combinan caracteristicas de dos
individuos seleccionados y se crea un nuevo individuo. En la
mutacién, se introduce una pequefia modificacién aleatoria
en el material genético del individuo.

¢ Nueva generacion: La descendencia y, posiblemente,
algunos individuos de la generacién anterior forman la nueva
generacion. [Este proceso se repite durante varias
generaciones.

e Convergencia y solucién: Con el paso del tiempo, la
poblacion tiende a mejorar en términos de aptitud.
Eventualmente, puede converger hacia una solucion éptima
o satisfactoria para el problema planteado.

El Algoritmo Genético sera considerado para la
optimizacion de los procesos en la potabilizacion del agua.
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Fig. 5 Proceso de Algoritmo Genético
Nota: Elaboracion propia

V. CONCLUSIONES

Concluimos del analisis de los pardmetros que se emplean

que el agua tuviera en su calidad. En cuanto a las técnicas de
Inteligencia Artificial usadas para la prediccion de calidad del
agua, se tiene que el modelo con mayor aplicabilidad es el que
aplica la técnica de Redes Neuronales, sin embargo, también
es recomendable el uso de técnicas combinadas (uso conjunto
de inferencia neuro difusa adaptativa, algoritmos de redes
neuronales de retroalimentacion, y otras técnicas) para poder
obtener resultados favorables. Por otra parte, las Redes
Neuronales también son la mejor técnica para la prediccién de
demanda del agua, ya que los modelos que se desarrollan en
base a esta técnica logran aproximarse mas a la realidad en
comparacion a técnicas tradicionales, y se recomienda que el
analisis realizado por dichas redes sea de forma mensual para
obtener mayor precision en la prediccion.

En la inteligencia artificial aplicada a la optimizacién de
procesos de tratamiento de agua potable, se busca mejorar el
rendimiento de la planta, aumentar la eficiencia operativa y
maximizar la calidad del agua tratada mientras se reducen
costos y consumo de energia. Esto se logra mediante el uso de
algoritmos genéticos y redes neuronales para determinar la
cantidad precisa de coagulante necesario durante varios meses,
lo que resulta en beneficios econémicos.

El uso de técnicas avanzadas como la I6gica difusa, redes
neuronales y herramientas de Inteligencia Artificial ha
demostrado una eficacia del 100% en el monitoreo y control
de la calidad del agua, con resultados que cumplen los
estandares establecidos por la OMS. Estas técnicas permiten
ajustar automaticamente la cantidad de arsénico, controlar la
turbidez y reducir contaminantes, mejorando asi la eficiencia
y la calidad del agua en plantas de tratamiento. Se recomienda
seguir explorando y aplicando estas tecnologias para
garantizar un suministro de agua potable seguro y de alta
calidad.

Se propuso un flujograma como resultado final del
presente articulo. El objeto final es detallar el proceso
adecuado para lograr la potabilizacion del agua. El flujograma
fue elaborado de tal manera que en una PTAP se pueda escoger
una de las tres acciones: predecir, optimizar y controlar. Y si
requiere mas de una accion se reitera el proceso. Cada accion
escogida emplea las técnicas y/o métodos de mayor eficacia ya
determinados en la parte
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