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1. DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Cddigo del proyecto: CI2760

Titulo del proyecto: Desarrollo de una arquitectura de auto-diagndéstico de fallas por medio
de motores de inferencia heuristica basados en reglas difusas para adaptacién en una
planta de tratamiento de agua potable

Facultad o Instituto Académico:

Facultad de Ingenierias

Departamento o Escuela:
Instituto Cinara, Instituto de Investigacion y Desarrollo en Abastecimiento de Agua,
Saneamiento Ambiental y Conservacion del Recurso Hidrico
Grupo (s) de investigacion:
Abastecimiento de Agua, Instituto Cinara; Percepciones y Sistemas Inteligentes, PSI, Escuela
de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, Mejoramiento Industrial, GIMI, Escuela de Ingenieria

Mecanica
Investigadores * Nombre Tiempo asignado | Tiempo dedicado
Investigador Edgar Leonardo Quiroga Rubiano |5 horas/semana |5 horas/semana
Principal
José Isidro Garcia Melo 5 horas/semana |5 horas/semana
Co-investigadores Carlos Rafael Pinedo Jaramillo 5 horas/semana |5 horas/semana
Gustavo A Rojas 18 horas/semana | 18 horas/semana

1 Todas las personas relacionadas en el informe y que participen en el proyecto deben haber suscrito el acta de propiedad
intelectual de acuerdo con los formatos establecidos.
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2. RESUMEN EJECUTIVO:

Las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) involucran un conjunto de procesos que
hacen uso de recursos fisicos de diferente naturaleza para generar transformaciones en
determinadas materias primas orientadas a obtener como producto agua apta para el consumo
humano, donde el desvio de por lo menos una de las propiedades del sistema (falla) lleva a la
PTAP a un estado no especificado que representa un comportamiento anormal o no proyectado
del sistema, que puede poner en riesgo la calidad de producto que se entrega y por ende la
salud publica. En la actualidad, dadas las estrictas exigencias normativas para que se garantice
la calidad del agua potable que debe ser suministrada a la poblacion, las PTAP enfrentan
grandes retos en términos de calidad, costos y eficiencia en el uso de los recursos para
suministrarla. En ese sentido, se hace necesario buscar mecanismos que permitan incrementar
la confiabilidad de los sistemas de produccion, reducir los tiempos de respuesta ante las fallas
en los mismos, y mitigar los impactos que éstas fallas tienen sobre la calidad y el costo del
suministro de agua potable o la prestacion de este servicio. Para ello, un abordaje recomendado
es la generacion de una respuesta rapida y adecuada que lleve a la PTAP a un estado seguro,
donde la identificacion veraz, temprana y oportuna de las fallas es el primer paso para lograrlo.

En este contexto, este proyecto de investigacion se propuso como objetivo central el desarrollo
de una arquitectura de auto-diagnéstico de fallas por medio de motores de inferencia heuristica
basados en reglas difusas para adaptacion en una PTAP. Se plantearon dos procedimientos
orientados al auto-diagnéstico de fallas y la especificacién de la informacion, respectivamente.
El primero, se centrd en la especificacion de mecanismos de supervision de una PTAP, donde
basados en conjuntos difusos y soportado, fundamentalmente, en el conocimiento de
operadores expertos de la PTAP, se definié un sistema de ayuda o soporte para la operacion de
la planta. Considerando que el sistema de soporte permite detectar fallas e inferir de forma
auténoma la causa probable de las mismas, se ofrece una herramienta al operador de la PTAP
para tomar decisiones basadas en informaciones seguras provenientes de elementos
constitutivos de la PTAP, tales como: sensores y actuadores, entre otros. En el segundo
procedimiento, con el objetivo de contar con un sistema que facilitara la induccién de fallas en
una PTAP y de forma agil evaluar la propuesta del sistema de diagnéstico concebido, se
incorpord al desarrollo de este proyecto una iniciativa orientada hacia la integracion de
herramientas formales, como las Redes de Petri Coloreadas y las Redes Bayesianas. El
ambiente de simulacion desarrollado fue mas amplio y permiti6 definir tanto los estados
normales o nominales de la PTAP como estados derivados de inducir fallas en el sistema,
escenario que facilité el desarrollo del sistema de diagnostico propuesto.

Para evaluar la efectividad de las propuestas planteadas de diagnéstico de fallas, se desarrollé
un ejemplo de aplicacion centrado en la etapa de captacion de agua cruda de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable de EMCALI, ubicada en Puerto Mallarino de la Ciudad de Cali.
Los resultados preliminares alcanzados permitieron la presentacion a evaluacion de dos
articulos en una revista indexada de Colciencias, la formaciéon de un talento humano a nivel de
pregrado y posgrado. Asi mismo, se divulgo la experiencia alcanzada con la presentacion de
ponencias a nivel nacional e internacional, y finalmente para continuar el proceso, se elaboraron
y presentaron a convocatoria tres (3) propuestas de investigacion relacionadas con los
desarrollos obtenidos, lo que permitio alcanzar los productos del proyecto.
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3. SINTESIS DEL PROYECTO:

Este proyecto de investigacion se centrd en el desarrollo de una arquitectura de una Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) auto-diagnosticable implementando un sistema experto
basado en técnicas difusas. Para esto, fueron definidos tres objetivos especificos, a saber: i)
Desarrollar estrategias para el andlisis de una PTAP que permitan validar y verificar los
requerimientos del mismo ante estados de falla. ii) Generar técnicas para la deteccion y
diagndstico de situaciones de anormalidad en las PTAP por medio de un motor heuristico
usando légica difusa. iii) Implementar un piloto de aplicacién de los conceptos propuestos
haciendo uso de la PTAP de Puerto Mallarino de EMCALI en la ciudad de Cali.

La metodologia de investigacion desarrollada permitié alcanzar una fuerte relacion entre teoria,
herramientas y aplicaciones. Esos tres aspectos fueron sinérgicamente integrados en la
especificacion de una PTAP auto-diagnosticable. El tiempo de realizacién del proyecto se dividié
en dos etapas, una etapa de estudio e investigacion y otra de desarrollo. En la primera etapa se
conceptualizo entorno a la deteccion de fallas y la PTAP, donde considerando que el consumo
del agua potable es una necesidad primaria de la humanidad, las PTAP son un pilar de las
organizaciones poblacionales [1]. Por esto, es necesario asegurar su correcto funcionamiento y
disponibilidad, entre otros parametros, a fin de prestar un servicio con criterios de calidad y
sostenibilidad [2]. Sin embargo, ante la imposibilidad de garantizar la ausencia de fallas, se
hace necesario prever mecanismos de deteccidn y diagndstico oportuno de anomalias o fallas,
de forma que se minimicen los riesgos a los operarios, maquinas, ambiente, o alteraciones en el
producto, que afecten la salud de los consumidores, entre otras consecuencias [3].

Los mecanismos de deteccién y diagnéstico de fallas permiten determinar el tipo, tamafio y
localizacién de la falla, basandose en sintomas que presenta el sistema [4][5]; ademas, la
deteccioén y diagndstico de fallas centra su atencion en generar un margen de seguridad con
tiempo suficiente para contrarrestar las consecuencias que pudiera traer un fallo a través de
operaciones como: reconfiguracion, mantenimiento o reparacion; para ello, actualmente, se
utilizan técnicas y metodologias avanzadas en el proceso de identificacion de anomalias
pertenecientes al area de conocimiento de la Inteligencia Artificial (IA)[6][7]; lo que permite
supervisar sistemas cada vez mas complejos. Por otra parte, los sistemas expertos son un sub-
campo de la inteligencia artificial. Estos emulan el razonamiento de un experto humano en una
cierta especialidad o campo [8][9]. El conocimiento humano es a menudo inexacto e incompleto,
ademas toma largos periodos de tiempo pasar de ser un aprendiz a convertirse en un experto,
por ello es normal que el conocimiento se adquiera paso por paso. Lo que no sucede con los
sistemas expertos que poseen en su interior el conocimiento de un experto o de varios, el cual
esta disponible en cualquier momento para ser utilizado. Ademas, el conocimiento de varios
expertos humanos puede combinarse, lo que da lugar a sistemas expertos mas fiables, ya que
se obtiene un sistema experto capaz de resolver problemas mucho mas rapidamente que un
solo experto humano. Por ello, los sistemas son muy valiosos en casos en los que el tiempo de
respuesta es critico. Dentro de los sistemas expertos, los mas comunes son los basados en
reglas heuristicas presentadas en un formato condicionado del tipo IF-THEN [10], donde
diversas técnicas se han desarrollado para realizar la inferencia [11], entre las que se resalta el
uso de la légica difusa [12][13]. Aplicaciones de este tipo de sistemas son diversas. Asi, es
posible encontrarlas en el ambito cientifico, comercial, econémico y militar [14][6]. De esta
forma, este tipo de sistemas resultan de gran utilidad donde exista la presencia de expertos
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humanos que puedan proporcionar conocimiento para generar una herramienta automatica que
agilice la interpretacién de datos [15]. Estos sistemas utilizan un conocimiento inferido a partir
de reglas. El objetivo es ser utilizado como herramienta que ayuda en la toma de decisiones
mas no para sustituir al experto. Los sistemas que utilizan légica difusa permiten trabajar con
imprecisiéon y “vaguedad” [16], que es un abordaje comUnmente usado por el hombre para
impartir conocimiento y transmitir informacion; utilizando lenguaje natural (Natural Language)
[17]. Este abordaje se basa en conjuntos denominados “difusos” [18]. El razonamiento difuso
hace posible la idea de un grado de pertenencia parcial de un elemento a un determinado
conjunto utilizando una variable linglistica o la palabra que cumple la funcién de etiqueta de
dicho conjunto, por ejemplo: alto, medio o bajo[19][20]. Estos términos se implementan en gran
variedad de campos: reconocimiento de imagenes, sistemas de escritura, aplicaciones
industriales de supervision o seguridad, entre otros, [2][6][7]-[47], lo cual evidencia la efectividad
del uso de los conjuntos difusos.

Referido ahora a la dinAmica de una PTAP, desde un enfoque discreto, los cambios de los
estados del sistema estan orientados por la ocurrencia de eventos o condiciones considerados
instantaneos, en este sentido es posible utilizar herramientas formales, tales como las Redes de
Petri Coloreadas (CPN) o las Redes Bayesianas [48]-[51]. Estas herramientas permite
representar el comportamiento del sistema considerando las complejidades derivadas de
caracteristicas de concurrencia de procesos, recursos compartidos, entre otras [50]-[52]. El uso
de la herramienta CPN (del inglés, Coloured Petri Nets) permite visualizar la evolucion de las
variables de interés, las cuales son clasificadas de acuerdo al tipo de dato que pueden
(colores). Estos valores pueden ser observados para conceptualizar aspectos determinados del
sistema. En este contexto, varios trabajos han integrado los modelos con otras semanticas para
estudios de alertas tempranas, tales como: l6gica difusa y redes bayesianas [53]-[56].

Las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAPS) son sistemas productivos que tratan el
agua para hacerla apta y aprovechable para el consumo humano [21]. Las etapas y procesos de
potabilizacion varian en funcion de las caracteristicas de calidad y proveniencia del agua (fuente
de suministro), de manera que se deben eliminar los microorganismos y contaminantes que se
encuentran en ella, para lo cual, se recurre a procesos fisicos-quimicos y microbiolégicos de
tratamiento [22]. La calidad del servicio de las PTAP esté relacionada con la calidad, cobertura,
continuidad y costos en el suministro de agua potable a las comunidades, cumpliendo con
rigurosos estandares establecidos por las autoridades sanitarias nacionales, entre otros
parametros [23]. Asi, es relevante disminuir las etapas de parada, garantizar el Optimo
funcionamiento de equipos, supervisar el flujo de informacion, y ademas implementar una
correcta toma de decisiones para evitar condiciones de riesgo sanitario, independiente de los
constantes cambios en el ambiente.

El proyecto de investigacion realizado se orientd a la deteccion de estados alterados o de falla
de manera temprana y oportuna en una PTAP, utilizando herramientas de la inteligencia artificial
como ldgica difusa en sistemas expertos basados en reglas, asi como en las Redes Coloreadas
de Petri y Redes Bayesianas. Los desarrollos alcanzados fueron implementados como ejemplo
de aplicacion con el objetivo de detectar y diagnosticar anomalias presentes en los sensores
gue miden la turbiedad del agua cruda afluente a la PTAP de Puerto Mallarino de Cali,
Colombia, que abastece el 60% del agua Potable de la ciudad [24], con 3.474.695 habitantes
[25].
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En la etapa desarrollo del proyecto, fueron definidos dos procedimientos: i) modelado del
sistema de informacion de una PTAP usando CPN y Redes Bayesianas, ii) definicion del
sistema de deteccién y diagnostico de falla de una PTAP. La simulacion utilizando el modelo
CPN y redes bayesianas permitié definir escenarios induciendo fallas en los elementos
constitutivos de la PTAP, tales como sensores o actuadores. Complementariamente, estos
escenarios fueron utilizados para el desarrollo del segundo procedimiento, o sea, de deteccion y
diagnéstico de falla de una PTAP.

Como conclusiones de esta investigacion se logré el desarrollo de una herramienta de soporte
gue permite la deteccion y diagndstico temprano de anomalias en PTAPs mediante motores de
inferencia difusa. La aplicacion de estos planteamientos permitié detectar el estado de fallas en
los sensores de turbiedad localizados en la etapa de captacién de agua en la PTAP Puerto
Mallarino de las empresas publicas de la ciudad de Cali, EMCALI. El sistema desarrollado
evidencio su eficacia como herramienta de soporte para una toma de decisiones por parte de
operadores basados en informaciones seguras de los elementos constitutivos de la PTAP.
Adicionalmente, fue posible la virtualizacion del conocimiento de los operadores expertos
mediante el uso de conjuntos difusos. Considerando que el modelo de motor de inferencia
propuesto requiri6 de una variada fuente de informacién, el conocimiento de expertos fue
complementado con documentacion tedrica y antecedentes historicos. La base del
conocimiento del sistema de inferencia se estructur6 como un conjunto de condiciones de
limites maximos y minimos, rango de aceptabilidad de la rata de cambio de las variables
medidas y, finalmente, la creacion de reglas tipo IF-THEN. Asi, el uso de esta herramienta de
supervision puede soportar el proceso de toma de decisiones que se realiza con base en la
sistematizacion de informacién de expertos. Ademas, el sistema propuesto permite la
posibilidad de monitorear desde diferentes niveles de proceso (gerencia, ingenieria y operacion)
las condiciones de cada etapa del proceso, las irregularidades y acciones tomadas, permitiendo
realizar un seguimiento mas exhaustivo del proceso. Es importante aclarar que las fallas no
detectadas en un dispositivo de medicion pueden desencadenar anomalias en el proceso de
tratamiento, y en general en cualquier proceso productivo, ya que en éste se basan decisiones
de alta relevancia como la dosificacion correcta de compuestos costosos entre ellos coagulante,
desinfectante y neutralizante.

Una descripcién de los resultados de esta investigacion es presentada en los anexos de
publicaciones y representan dos articulos que han sido sometidos a evaluacion en la revista
indexada Al, Dyna, de la Universidad Nacional de Medellin, titulados “Supervisory System for
Early Fault Detection and Diagnosis in Productive Systems Using Fuzzy Inference Engine”. y
“Development of Information Model to Support Fault Detection and Diagnosis in a Plant Water
Purification Using Coloured Petri Nets”.

Desde el punto de vista de formacion, este proyecto de investigacion permitio la formacion de
varios profesionales, dos a nivel de posgraduacién en Maestria y uno a nivel de pregrado en
Ingeniera Mecénica de la Universidad del Valle. Un Ingeniero Mecénico, Jesus Caratar, en el
marco de la Maestria en Ingenieria con énfasis en Ingenieria Mecanica, trabajé y profundizé sus
conocimientos en modelado de sistemas productivos, como la PTAP, utilizando la Red de Petri
Coloreada, donde el profesor José Isidro Garcia Melo, PhD, actué en calidad de director. El
estudiante Caratar esta en la etapa de correcciones del documento final como dltimo requisito
para optar al titulo de Maestria en Ingenieria. Otro Ingeniero Mecanico, Gustavo A Rojas, en el
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marco de la Maestria en Ingenieria con énfasis en Automatica, trabajé y profundizé sus
conocimientos en la definicion de sistemas expertos en PTAP, utilizando la légica difusa, donde
el profesor Carlos Rafael Pinedo Jaramillo, MSc, actué en calidad de director. El estudiante
Rojas esta igualmente en la etapa de correcciones del documento final como ultimo requisito
para optar al titulo de Maestria en Ingenieria. El estudiante del Programa Académico de
pregrado de Ingenieria Mecanica, Felipe Mejia, en el marco del desarrollo de su proyecto de
grado, trabajé y alcanzé importantes conocimientos en deteccion y diagnostico de fallas en
PTAP con el uso de redes bayesianas, donde el profesor José Isidro Garcia Melo, PhD, actu6
en calidad de director y en su evaluacion alcanz6 la maxima calificacion posible. A nivel de
pregrado, los estudiantes del Programa Académico de Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Ana
Maria Caicedo Pérez (cddigo 201123164), Natalia Prieto Rodriguez (codigo 201123145) y Elkin
Eugenio Molina Camacho (cédigo 201010325) estuvieron vinculados al semillero de
investigacion de la Facultad de Ingenieria, de manera que pudieran orientarse hacia lo que
podrian ser los temas de sus respectivos trabajos de grado. Los soportes de estas
participaciones se encuentran en la seccion de anexos de formacion de personal.

Con el objetivo de hacer una difusiobn de los resultados, se participd en tres eventos, dos
nacionales y uno internacional. El 12 de septiembre de 2014 fue organizado un seminario en
“Sistemas Productivos Auto-Diagnosticables utilizando Légica Difusa y Redes Bayesianas en
PTAP”, el cual se realiz6 en la Escuela de Ingenieria Mecanica. Se particip6 en la XI Semana de
la Ingenieria y 7° Simposio de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria que se realizé entre
el 18 al 21 de noviembre de 2014 con dos (2) trabajos en diagnéstico de fallas. Finalmente, del
25 al 27 de marzo de 2015 se participé en el Xll Congreso Internacional Sobre Innovacién y
Desarrollo Tecnolégico, CIINDET 2015, realizado en Cuernavaca, Morelos, México, donde el
estudiante de Maestria Gustavo A Rojas, co-investigador del proyecto, present6é el articulo
“Sistema soporte para deteccién y diagnéstico de fallas en plantas de tratamiento de agua”
Soportes de estas participaciones son encontradas en la seccién de anexos participacion de
eventos.

Los desarrollos de este proyecto de investigacion permitio la presentacion de varias propuestas
de investigacion. En el mes de noviembre de 2014 se presenté a la direccion de Gestion
Tecnolégica e Innovacion, GTI de EMCALI la propuesta “Desarrollo de una herramienta de
apoyo para la deteccibn temprana y diagnostico de fallas en dispositivos de medida y
actuadores para la toma de decisiones” con la participacién del profesor Edgar Leonardo
Quiroga Rubiano como investigador principal. Esta propuesta no logr6 contar con el
presupuesto por parte de EMCALI pero esta registrada en su Banco de Proyectos. Se presenta
constancia de envi6 de la propuesta al GTI de EMCALI.

Adicionalmente, considerando que los desarrollos alcanzados son potencialmente aplicables a
otros campos de conocimiento, en el campo de la rehabilitacion fisica, que es un sistema critico
debido a las posibilidades de consecuencias graves para un paciente ante la ocurrencia de una
falla, se consideraron los planteamientos derivados con el desarrollo del sistema de auto-
diagnostico en PTAP en dos proyectos que fueron presentados en la convocatoria interna de la
Universidad del Valle del afio 2014, que lograron ser aprobados y actualmente, se encuentran
en desarrollo, i) Desarrollo de un sistema tele-operado via internet para incrementar la cobertura
de atencion en rehabilitacion de rodilla en pacientes con vulnerabilidad geografica. ii) Disefio y
construccion de una unidad de rehabilitacion de hombro tele-operada que integra
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requerimientos de disefio interdisciplinares. En estos proyectos, con codigo SICOP CI809 y
CI804 respectivamente, el co-investigador, profesor José Isidro Garcia Melo, participa en
calidad de investigador principal y co-investigador. Los soportes de estos resultados son
encontrados en la seccion de anexos propuestas.

Como trabajos futuros se propone la realizacion de un proyecto para verificar y comparar los
resultados reales con los entregados por el modelo con el fin de observar las desviaciones de
los pardmetros de interés y posteriormente realizar la deteccion y el diagnostico de anomalias.

Desarrollos posteriores se deben encaminar en el perfeccionamiento de la herramienta a fin de
poder incluir los dispositivos de todas las etapas del proceso de tratamiento del agua con el
objetivo de tener una herramienta de soporte para el proceso completo y llevar un registro
automatico de las etapas que presenta mayor densidad de fallas en sus dispositivos de medida
y actuacion.

PRODUCTOS:

Tabla No. 1. Cantidad y tipo de productos pactados en el Acta de Trabajo y Compromiso y
productos finalmente presentados

No. de PRODUCTOS | No. de PRODUCTOS
PACTADOS PRESENTADOS

Productos de nuevos conocimientos

TIPO DE PRODUCTOS

Articulo completo publicado en
revistas Al 0 A2 2
Normas basadas en resultados
de investigacion

Formacioén de recursos | No. de No. De
humanos estudiantes | No. de tesis estudiantes No. De tesis
vinculados Vinculados

Estudiantes de pregrado 2 2

1 1
Semillero de Investigacion 2

3 0
Estudiantes de maestria 1 1

2 2
Productos de divulgacion

. No. de

Ponencias presentadas en|No. de . No. de | No. de
eventos (congresos, | ponencias ﬁ](:grenn;(;?:)snale ponencias ponencias
seminarios, coloquios, foros) nacionales S nacionales internacionales
Propuesta de investigacion 1 1 3 1
Propuestas presentadas en 1
convocatorias externas para
busqueda de financiacion. 3
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Tabla No. 2. Detalle de productos.

Tipo de | Articulo
producto:
Nombre Presentado a la revista DyNA de la Universidad Nacional de Medellin
General:
Nombre Supervisory System for Early Fault Detection and Diagnosis in Productive
Particular: Systems Using Fuzzy Inference Engine
Partici . Gustavo A. Rojas, Jesus F. Caratar, Edgar L. Quiroga, Carlos R. Pinedo, José
articipantes: .
I. Garcia.
Tipo de | Articulo
producto:
Nombre Presentado a la revista DyNA de la Universidad Nacional de Medellin
General:
Nombre Development of Information Model to Support Fault Detection and
Particular: Diagnosis in a Plant Water Purification Using Coloured Petri Nets
. .| Jesus F. Caratar, Gustavo A. Rojas, Edgar L. Quiroga, Carlos R. Pinedo, José
Participantes: | Garcia.

IMPACTOS ACTUAL O POTENCIAL:

Los impactos de este proyecto se pueden agrupar en impactos sociales y econémicos como se
muestra a continuacion:

51 Impactos sociales:

Considerando que el agua es fundamental para la supervivencia de todas las formas de vida, el
consumo de este vital liquido es esencial para una vida saludable ademas de ser un derecho
humano basico (reconocido por la Organizacién Mundial de la Salud). En este sentido, un
sistema de deteccion temprana de fallas basada en el diagnéstico ayuda a asegurar un agua
apta para consumo humano, acorde con la normatividad de las autoridades sanitarias
nacionales. Asi, los resultados de este proyecto potencialmente contribuyen con la prestacion
del servicio de suministro de agua con criterios de calidad y sostenibilidad, ya que se pueden
minimizar o atender oportunamente las posibles fallas que presente un sistema de tratamiento.

5.2 Impactos econdémicos:

Con el desarrollo de este proyecto se podrian potencialmente disminuir los costos de
produccion de agua potable. Esto por un concepto de gastos de produccion y por
mantenimiento correctivo. Asi, el desarrollo de un sistema de soporte para la deteccion y
diagnostico temprano de anomalias o fallas en PTAP, mediante motores de inferencia difusa,
permite tomar oportunamente las decisiones preventivas o correctivas por parte de funcionarios
de operacion de la planta, tales como definir las dosis de sustancias quimicas a utilizar en el
proceso de tratamiento. Adicionalmente, permite establecer un programa de mantenimiento
preventivo lo cual permite una disminucion de costos por item.
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