La inteligencia artificial en un instrumento de medicion de
contenido de agua en suelos

Artificial Intelligence in a measuring instrument of water content in soils

Hector Molina Garrido, Rosario Aldana Franco,?Fernando Aldana Franco®
y ErvinJesus Alvarez Sanchez*

Sumario: 1.Introduccién, 2. Desarrollo, 2.1 Laconstrucciéony el contenidode
aguaenlossuelos,2.2 Lainteligenciaartificial y los instrumentos o sistemas
de medicién, 2.3 Aplicaciones de la inteligencia artificial en sistemas o
instrumentosde mediciénysusventajas, 2.4 Laéticaenelusodelainteligencia
artificial, 2.5 Futuro de lainteligencia artificial en Instrumentos o sistemas
de Medicidn, 3. Conclusiones, Fuentes de informacién

Resumen

Lainteligenciaartificial (IA) haevolucionadoendiferentes camposdelatecnologia,unarea
importanteeseldesarrollodeinstrumentosde medicidonbasadosensistemasinteligentes
y enfocado especificamente enlamedicion del contenidode aguaen muestrasde suelo.
Paradeterminar el contenido de aguaenlos suelos, existen los métodos indirectos y el
gravimétricoyadesarrollados.Laejecuciondelmétodo conllevamantener condicionesde
seguridad,equipamientoy personal capacitado.Lostiempos paraladeterminacionvande
15 minutos hasta 24 horas paramétodosindirectosy gravimétrico,respectivamente.En

!IngenieroMecanico Electricista,maestroen IngenieriadelaCalidad; estudiantededoctoradoenIngenieria
por laUniversidad Veracruzana. Xalapa, Veracruz, México. Experto técnico en la Entidad Mexicana de
Acreditacién, A.C., en las areas de construccion (ETCO-085-LE), calibracion-fuerza (ETFU-022-LC) y
calibraciéon-masa (ETMA-086-LC).

2 Ingeniera Mecanica Electricista, maestra en Inteligencia Artificial; doctora en Neuroetologia y en
Educacién, miembro del SNII nivel candidato. Académica de tiempo completo, Facultad de Ingenieria
Mecaénicay Eléctrica, Universidad Veracruzana. Xalapa, Veracruz, México. raldana@uv.mx https://orcid.
org/0000-0002-0503-6024

3Ingeniero en Instrumentacion Electrénica, maestro en Inteligencia Artificial, doctor en Inteligencia
Artificial, miembro del SNII nivel candidato. Técnico académico de tiempo completo de la Facultad de
Ingenieria Mecanicay Eléctrica, Universidad Veracruzana. Xalapa, Veracruz, México. faldana@uv.mx
https://orcid.org/0000-0003-4532-8782.

“Ingeniero Mecanico Electricista, maestro en Ciencias en Ingenieria Eléctrica, doctor en Ciencias en
IngenieriaEléctrica,miembrodel SNIInivel 1. Académico de tiempo completodelaFacultad de Ingenieria
Mecénicay Eléctrica, Universidad Veracruzana. Xalapa, Veracruz, México. eralvarez@uv.mx https://orcid.
org/0000-0002-0790-0429.

De la academia a la accion: vinculacion institucional y los Objetivos de Desarrollo Sostenible

102



La IA en un instrumento de medicion de contenido de agua en suelos

ladeterminaciondel contenidode aguaesnecesarioconocer el tipode material analizado;
unaoperacion eficiente medianteladisminucion de los tiempos, los riesgos laborales y
el costoensu ejecucion, asicomo unresultado confiable. Lo anterior se puede realizar
incorporandolalAenelinstrumentode medicidon paradeterminar el contenidode agua.

Palabras clave: redes neuronales artificiales,humedad del suelo, sistemas de medicion.

Abstract

Artificialintelligence (Al) has evolvedindifferent areas of technology. Animportant area
isthedevelopment of measuringinstrumentsbased onintelligent systems and specifically
focused on the measurement of water content in soil samples. To determine the water
content,therearethe gravimetricmethod and indirect methods already developed. The
execution of the method involves maintaining safety conditions, specialized equipment,
and personnel trained. Determination times range from 15 minutes to 24 hours for
indirect and gravimetric methods respectively. Inthe determination of water content,
itisnecessary toknowthe type of material analyzed and an efficient operation through,
reduction of times, occupational risks, cost in its execution, as well as areliable result.
This can be done by incorporating Al into the measuring instrument to determine the
water content.

Keywords: Artificial neural networks, soil moisture, measurement systems.

1. Introduccion

LalAesunaherramientaqueutilizagrancantidad dedatosy algoritmos computacionales
paradarsoluciénaproblemasespecificos de ciertaramaoespecialidad,que se havuelto
partedelavidadiaria. Seempleaenlosexploradoresdeinternet,enalgunas aplicaciones,
ensistemas de mediciony enlos teléfonos inteligentes. En general, con la A se busca
ayudar y optimizar las actividades que desarrolla el ser humano o, en algunos casos,
imitar lainteligenciahumana (Rebollo Delgado, 2023).

Elobjetivode este capituloesintroducirlalAenlanecesidad del areadelaconstruccion,
referentealadeterminaciondel contenidode aguadelos materiales; revisar,de manera
general,comohanevolucionadolosinstrumentos o sistemas de mediciony cdmo se esta
empleando la |A parala mejora de los sistemas. Asimismo, determinar los beneficios
de usar lalA enuninstrumento para determinar el contenido de agua en los suelos,
cuidando entodo momento la ética en el desarrollo, aplicacién y usos de los sistemas
parael beneficiode lasociedad.
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2.Desarrollo

2.1Laconstrucciéony el contenido de aguaenlossuelos

Enlavidacotidiana se ven diversas construcciones: viviendas, vias de comunicacion,
puentes, escuelas, edificacionesdonde las personas trabajan; plantas de generacionde
energia, parques edlicos, parques fotovoltaicos, aeropuertos, entre otras. Paraque las
construccionesseanseguras,esindispensable que cumplancondiversas especificaciones,
unadeestaseslacaracteristicay acomododel suelodonde se colocarasu cimentacion,
paraquenose presenten asentamientosy futuros problemasenlaestructura.

Anteestasituacion,se planteanalgunas preguntas: ;como se mide elacomododel suelo?
¢Qué parametros estan involucrados? ;Quién realiza estas mediciones? El acomodo
del suelo de unacimentacion (ver figura 1) se mide por sucompactaciony launidad de
medida es en porcentaje. Se utilizan dos variables que son la masa volumétrica seca
sueltayelcontenidode aguadel suelo.Lavariable enlaque se centrara este analisis es
el contenidode aguadel suelo.

Los que realizan las pruebas de contenido de agua son los laboratorios de control de
calidad de materiales para la construccién y los constructores durante su proceso
constructivo, paraasegurar que el contenidode aguaseael adecuadoylacompactacion
cumplalas especificaciones de proyecto (Guerra Torralbo,2018; Gonzalez,2002).

Figura 1: Cimentacién. Fuente: San Marcos, 2024

: f

Para poder determinar el contenido de agua en los suelos, los laboratorios utilizan
métodos normalizados que se clasifican en directos e indirectos. El método directo
es el gravimétrico, en el que se requiere de horno (ver figura 2) o estufay una balanza
(ver figura 3) pararealizar el proceso de secado del material. Este método requiere
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de aproximadamente 30 minutos con el uso de estufa o 24 horas utilizando un horno;
actividades que generan contaminacion al medio ambiente y presentan probabilidad
de riesgos laborales (ASTM D2216-19; NMX-C-503-ONNCCE-2019; NMX-C-475-
ONNCCE-2013).

Figura2:Horno.Fuente: Figura 3: Balanza.Fuente: Ohaus,
Despathc, 2024 2024

Elmétodoindirectoutilizauninstrumentode medicidénconunprincipioderetrodispersiéon
de neutrones para la determinacion del contenido de agua, es necesario contar con
fuentesderadiacionionizante,locual generacontaminacionyriesgoslaborales (ASTM
D2922-05).

Se cuenta con otros métodos indirectos como el método de la constante dieléctrica
compleja,impedanciacompleja, resistenciaeléctrica, capacitanciaeléctrica,enloscuales
serealizaunacorrelaciéndel contenidode aguaconlarespuestaal principiode medicion
indirecta (James,2022; ASTM D7698-21; Caicedo Roseroetal.,2021; Caro,2014).

Derivado de lo anterior, es necesario aplicar alternativas para la determinacién del
contenido de agua en los suelos, que sean amigables con el medio ambiente y faciliten
laactividad delos constructores olaboratorios al realizar lamedicion.

2.2 Lainteligenciaartificial y los instrumentos o sistemas de medicién
SeescuchahablardelalAycomoestahacambiadolaformaderealizaralgunastareaso
procesos. Pero se tienen algunas interrogantes: ;como surge la inteligencia artificial?,
;quées?, ;dondeseutiliza?, ;como puedeincorporarse enlosinstrumentos de medicion?
A continuaciéon,de manerageneral,se abordan las respuestas aestasinterrogantes.

Al tener necesidades como resolver problemas, analizar grandes cantidades de datos
conmayor rapidez,tomar decisionesde maneraeficientey darinstruccionesde manera
automaticaenciertos procesos,se hadado piealdesarrollodelalA.

De la academia a la accion: vinculacion institucional y los Objetivos de Desarrollo Sostenible

105



La IA en un instrumento de medicion de contenido de agua en suelos

Eneste contexto,lalAeselresultadode programar unacomputadora paraquerealice
osimulelainteligenciahumanapararesolver problemasorealizar algunasactividades;
se apoya de tecnologias para ejecutar diferentes funciones, como analizar datos, dar
recomendaciones, replicar otraducir el lenguaje escritoy hablado, capacidad paraver,
seleccionar, calcular mediante algoritmosy tomar decisiones (Rebollo Delgado, 2023;
Meseguer Gonzalezy Lopez de Mantaras Badia, 2017; Russell y Norvig, 2004).

La IA tiene diferentes desarrollos de aplicacién, como las redes neuronales que
automatizan actividades. Estas son sistemas que piensan como humanos, toman
decisionesy resuelven problemas; los robots que actian como humanos con apoyo de
computadoras y una estructura mecanica ejecutan tareas que hacen las personas, los
sistemas expertos que piensanracionalmente simulan el pensamiento de los humanos
y los agentes inteligentes que tratan de imitar el comportamiento humano (Rebolledo
Delgado, 2023).

Ahora que se conocen las diferentes aplicaciones que tiene la |A, se describen los
diferentes tipos de instrumentos de medicién, para posteriormente analizar cémo la
|Apuede mejorarlos.

Losinstrumentosde medicionsonindispensablesenlasdiferentesdisciplinascomoson
laingenieriaquimica,ingenieriaeléctrica,ingenieriamecanica,lamedicina,agronomia,
ingenieriacivil,ingenieria aeroespacial, entre otras.

Los instrumentos proporcionan informaciéon cuantitativa de las mediciones en las
diferentes variables, dentro de estos estan las basculas o balanzas, los termdémetros,
los manédmetros, los indicadores de cuadrante, dinamdémetros, los voltimetros, los
amperimetros, los 6hmetros, capacimetros, pHmetros, viscosimetros, densimetros,
barémetros, goniémetros,y muchos mas.

Todos estosinstrumentos de medicion se originaron bajolapremisade que sumedicién
es tomada por los operarios de los procesos; asi mismo, los operarios deberian tomar
ladecisidon en el proceso, de acuerdo con las lecturas obtenidas o, en su caso, analizar
todaslas medicionesregistradas.

Acontinuacioén,se muestranalgunos equiposdisenados paralatomadelecturadirectadel
operador.Lafigura4esuncalibradorovernierdigital,lafigura 5 esunmandmetroanalogo,
lafigura 6 esunanalizador de humedad termobalanzay lafigura7 es un multimetro.

Conladindamicadelos procesos,enlaactualidad, es necesarioque setomendecisionesen
tiemporealconunaomasvariables,locualhace mascomplicadalatareadelos operarios
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Figura 5: Calibrador digital.

Figura4: Calibrador digital. Fuente: Mitutoyo, 2024
Fuente: Mitutoyo, 2024

Figura 6: Analizador de humedad
termobalanza. Fuente: Ohaus, 2024

Figura7:Multimetro.
Fuente: Fluke, 2024

enlatomadelalecturadelosequipososistemasde medicionysuconsecuenteregistro;
por lo anterior, fue necesario iniciar laautomatizacion de latomade las lecturas y con
elloalmacenarlosregistros, paraquelos operarios puedan analizar y tomar decisiones
eficientesen menor tiempo.

Debido alacantidad de informacién que proporcionan los instrumentos o sistemas de
medicionenlos procesosy lavelocidad requeridaenlatomadedecisiones, serequiere
deunaherramientaqueanalicey actie de manera automatica.

Enelcasodelosprocesosenelramodelaconstruccion;enespecificoenladeterminacion
delcontenidode aguaenlossuelos,serequiere uninstrumentode medicion automaticoy
confiable,que proporcione el contenidode aguaconsiderandolas variables queimpactan
enlamediciéon,como el tipo de suelo, el sensor utilizado y sutemperatura, de talforma
que es indispensable contar con un instrumento de medicién que seaempatico con el
medio ambientey el operario,ademas de optimizar los costos enlaejecucion.
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2.3 Aplicaciones de lainteligencia artificial en sistemas o instrumentos de medicién
y sus ventajas

Retomando las necesidades en los instrumentos de medicién, para hacerlos
independientes en el registro de las mediciones, en el analisis de datos y la toma de
decisiones,setienenvariasinterrogantes: ;comose puede aplicar lainteligenciaartificial
enuninstrumentode medicion?;Qué ventajastieneelincorporarlainteligenciaartificial
enuninstrumentodemedicién? Acontinuacion,sedescribenestos paradigmasconlalA.

La IA, por su adaptabilidad, se aplica de diferentes maneras en los instrumentos de
medicion. Se puede utilizar pararecopilaciénde losregistros de medicion tomados por
el instrumento. Es posible aplicarla para modelar el comportamiento de los datos con
algoritmos especificos que se adaptenalainformaciénobtenida.Se puede adecuar para
analizar lainformaciény determinar tendencias. Se puede complementar incluyendo
l[imites de control paradeterminar alarmasoindicadores que alerten alos usuarios del
instrumento o del proceso que se esta monitoreando. Asimismo, es posible adecuar el
instrumento paraquetomedecisionesenlos procesosde acuerdo conlosdatosobtenidos.

A continuacion, se muestran algunos ejemplosdelaaplicaciondelalA,enlafigura8se
puedeobservarlautilizacionde cAmaras conectadas aunsistemadeinspeccion por vision,
lafigura 9 esunsistemade medicionutilizando sensoresinteligentes, lafigura 10 esun
sistema de mediciéon de temperatura que corrige y controla la temperatura en tiempo
realenunamaquinade medicién de coordenadas, enlafigura 11 se puede observarun
sistema que previene accidentes y envia alertas, mediante el reconocimiento facial de
conductores paradetectardistraccioneseindicadoresde cansancio al conducir.

Figura8:Camarasinteligentesy sistemas

deinspeccion por vision. Fuente: Mettler . ., ..
Toledo, 2024 Figura 9: Integracion de sensores digitales

inteligentes. Fuente: Mettler Toledo, 2024
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Figura 10: Sensores sofisticados detectany Figura 11: Video analiticaenfocadaaseguridad
Corrigen la temperatura en tiempo realenla vial utilizando el reconocimiento facial de
maquina de medicién de coordenadas. Fuente: conductores paradetectar distraccionese
Mitutoyo, 2024 indicadores de cansancio al conducir, enviando

alertasalinstante, previniendo accidentes.
Fuente: Introid, 2024
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e

ElusodelalAlogramejoresresultados en el andlisis del contenido de aguay la textura
delossuelos,desde unaperspectivadel analisis robusto, precisoy rapido, parael control
del nivel de humedad en los suelos, donde se analiza lainformacién proporcionada por
unsensor,empleando redes neuronales artificiales (Awais, 2023).

Un avance significativo en la determinacién de propiedades de los suelos es el uso de
lainteligencia artificial para obtener laresistencia ala compresién sin confinamiento,
el contenido de humedad 6ptimo y la densidad seca maxima de los suelos utilizando
propiedades basicas de estos, logrando predicciones confiables y optimizacién de los
recursos (Taffese & Abegaz, 2021).

Conlasdiversasaplicacionesquesele puedendaralalAenlosinstrumentososistemasde
medicion, se tienen algunas ventajas,comorecopilacionde gran cantidad de mediciones,
rapidezenlaobtencionderesultados,reduccidondeerroreshumanos, analisis de datos
entiemporeal, automatizacion en latomade decisiones en los procesos, predicciones
de medicionesfuturasde acuerdoconelcomportamientoregistradoyenviodealertas
delestadodelas mediciones.

Paraelcasodeinstrumentosde mediciéndel contenidode agua,se puedenobtener varios
beneficios,entreloscualesestan elusosimultaneodediversos sensores enlamedicion,
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seleccionar el mejor sensor por el tipode sueloy contenidode aguaanalizado, el analisis
delas mediciones en pocos segundos mediante algoritmos de aprendizaje de maquina
paraentrenarredes neuronalesartificiales,ladeterminacion del tipode sueloanalizado,
proporcionar unvalor confiable en la medicidn, disminuir los recursos utilizados para
la medicién, aumentar la capacidad instalada del laboratorio y, que se cuente con un
instrumento de medicion amigable con el medio ambientey el usuario.

Alrealizarunandlisis de los beneficios que tiene estafusidndel instrumentode medicion
y lainteligencia artificial (IA), es posible identificar que impacta directamente a cinco
objetivos de la Agenda 2030: el objetivo 3, Salud y bienestar; el 7, Energia asequible y
nocontaminante;el 8, Trabajodecentey creciente;al objetivo 9, Industria,innovaciéne
infraestructura; el 13, Accionpor el clima(Naciones Unidas, 2024). También aportapara
eldesarrollodelasociedad 5.0,enlaquelatecnologiaexiste paraservirle,enunentorno
sostenibleydeusoracional de los recursos naturales (Rodriguez-Abitiaet al., 2022).

2.4Laéticaenelusodelainteligenciaartificial

Al utilizar la |A se tienen cuestionamientos importantes: ;se estara realizando
correctamentelaactividad conel algoritmo programado? ;Me proporcionainformacion
sinningunsesgo?; Tomaraencuentalainformacionqueseingresaparaprocesarydarun
resultado? A continuacién,sedescribenlas necesidades legales paraelcontroldelalA.

Las aplicaciones mencionadas enlalAhacensuponerunanuevaevoluciéntecnoldgica
gue tiene impacto en lo social, econdmico y politico; sin dejar de lado el aporte que
tengaenloambiental. La |lA maneja gran cantidad de informaciény aplicaciones en su
utilizacion. Debido al amplioimpactoque esto conlleva, es necesarioregularelalcance,
usoydireccionqueseleotorgaalalA.

Los aspectosimportantesatenerencuenta,eneldmbitosocial,sonlosderechosde los
trabajadoresy lainformacion confidencial; por parte de quien lo disefia, el resguardo
delapropiedad intelectual, asicomo el buen uso o la privacidad de las aplicaciones. La
regulaciéndebeimpactarenlaprotecciénporelmaluso,malfuncionamientoy,ensucaso,
cémo reclamar los derechos por algiin dafno ocasionado derivado del funcionamiento
delalA(Lépez-Amo Sainz, 2024).

Es fundamental observar estas regulaciones, para que el desarrollo y uso de la |IA
se apliquen de la manera mas ética, responsable y objetiva posible para la toma de
decisiones, sinsesgos de preferencias o busquedas deinformacién; asicomotendencias
malintencionadas para control de los usuarios en sus decisiones o selecciones, estos
aspectosrecaenenlaéticadeldesarrolladorylaorganizacionquelautilice paralosfines
planeados (Lopez-Amo Sainz, 2024).
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EnMéxicosetieneunavanceenestesentido,yaquesecuentaconlaleydeProteccion
de Datos Personalesen posesiéndelos particulares; el objetivoesregularlaprivacidad
y el derecho de lainformacién de las personas. Esto es un avance para el caso del uso
de lA que contengainformaciéon de las personas, ya que cualquier programa o sistema
debe cumplir con estaley (Ley Federal de Proteccién de Datos Personales en Posesion
delos Particulares, 2010).

2.5 Futurodelainteligencia artificial eninstrumentos o sistemas de medicion

En los instrumentos o sistemas de medicién, la |A tiene un futuro favorable. Con los
avancesdelalAysuunionconelinternet delas cosas (loT) proveeran de una manera
eficiente la conexidon de instrumentos o sistemas de medicidn con los dispositivos que
seusan,accediendoalainformaciéonentiemporeal paralatomadedecisiones,ytodavia
mas alla: conel aprendizaje automatico se visualizaunamejoraenlamedicién,enestos
instrumentos o sistemas.

Paralos instrumentos de medicion del contenido de agua, se espera que, mediante la
IA, se mejore laeficienciaenlamedicidny el aprendizaje automatico. Estos sistemas de
mediciénapoyadosconel loT podraninterconectarse conlasbasesdedatosdediferentes
instrumentos parareforzar el aprendizaje de los diversos materiales, incrementando
sucapacidad derespuestaenlamedicion.

3.Conclusiones

La lAimpulsa el desarrollo de los instrumentos y sistemas de medicién del contenido
de agua en los suelos, introduciendo esquemas transdisciplinares que proporcionan
mediciones precisas, recoleccién de datos en tiempo real, capacidad para toma de
decisiones y predecir comportamientos futuros en las mediciones, que agilizan los
procesos endiferentesdisciplinas paraobtenerlascaracteristicas de los suelos.

Con la aplicacién de la IA, se contribuye positivamente al desarrollo sostenible,
impactando en varios objetivos de la agenda 2030. Asimismo, se impulsa la tendencia
delaSociedad 5.0,donde latecnologiaestaadisposiciénde las personas paraun mejor
bienestaryoptimizaciondelos recursos naturales.

Para el desarrollo de los instrumentos de medicion de contenido de agua, la |A
transformarala formaen cémo medimos los tiempos, de los procesos, los costos de |la
mediciony disminuciondelimpacto ambiental que se genera, optimizandolos procesos
constructivos.
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Esimportantedar seguimientoaldesarrolloeimplementaciéndelasregulaciones, que
permitanguiarlaéticaeneldesarrollo,implementaciéonyusodelalAparabeneficiode
lasociedad.Sinoseimplementanregulaciones, pueden existir sesgosenelusodelalA,
que beneficienintereses particulares, sinimportarlosderechosdelas personasydelos

desarrolladores.
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