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Resumen

La concentracion de cloro como desinfectante suministrado a la red de
distribucién de agua decae con el paso del tiempo debido a su interaccion
con microorganismos, metales y otras sustancias presentes en el agua.
Los programas de computadora, como Epanet, se utilizan para simular el
comportamiento hidraulico y la calidad del agua en las redes de
distribucién; con su ayuda se pueden representar modificaciones fisicas y
operativas en un modelo numérico para conocer el nuevo comportamiento
sin comprometer la calidad del servicio. La calibracién del modelo de cloro
como desinfectante consiste en tomar como referencia la concentracién
en varios puntos de la red y ajustar los coeficientes de decaimiento en el
modelo hasta lograr que las concentraciones simuladas coincidan con las
medidas. En el presente articulo se muestra la automatizaciéon de este

proceso haciendo uso de la técnica heuristica algoritmos genéticos y la
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Toolkit de EPANET con MATLAB (2016). El proceso de calibracion se
realiza en un sector de la red de distribucidon de la ciudad de Guanajuato,
obteniendo una correlacidon de 0.816 con un error promedio absoluto de
0.08 mg/I entre las concentraciones modeladas y medidas; y que como
resultado permitird conocer la concentracién del cloro en diversos puntos
de la red, asegurandose de brindar un servicio de calidad durante el

abastecimiento.

Palabras clave: cloro libre residual, decaimiento del cloro, EPANET,
MATLAB, Toolkit de Epanet.

Abstract

The concentration of chlorine as a disinfectant supplied into the water
distribution network decays over time due to its interaction with
microorganisms, metals, and other substances present in the water.
Computer programs, like EPANET, are used to simulate hydraulic behavior
and water quality in distribution networks; with them, physical and
operational modifications can be represented in a numerical model to
understand the new behavior without compromising the quality of service.
The calibration of a water quality model involves referencing the
concentration of a substance at various points in the network and
adjusting the decay coefficients in the model until the simulated
concentrations match the measurements. In this paper, it is shown the
automatization of this process, using the heuristic technic genetic
algorithms and the EPANET Toolkit with MATLAB (2016). The calibration
process is carried out in a sector of the water distribution network of the

city of Guanajuato, obtaining a correlation of 0.816 with an absolute
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average error of 0.08 mg/Il in the modeled concentrations with respect to
the measurements and this will allow to know the concentration of

chlorine at diverse points of the network, thus ensuring that quality

service is provided throughout the supply.

Keywords: Free residual chlorine, chlorine decay, EPANET, MATLAB,
Toolkit.

Recibido: 03/08/2021
Aceptado: 28/07/2022
Publicado Online: 08/08/2022

Introduccion

El suministro de agua potable se realiza a través de redes que llevan el
agua desde las fuentes de abastecimiento hasta las tomas domiciliarias.
Este servicio debe ser continuo y con buena calidad del agua, lo que
requiere del uso de desinfectantes para eliminar materia organica y
microorganismos presentes en el agua. Uno de los desinfectantes mas
usados es el cloro, y su concentracion decae con el paso del tiempo debido
a su interaccién con microorganismos, metales y otras sustancias
presentes en el agua (Tzatchkov, Alcocer-Yamanaka, & Cortés, 2004). En
México, la concentracidon de cloro en las redes de abastecimiento debe
mantenerse dentro del rango de 0.2 a 1.5 mg/l de acuerdo con la NOM-
127-SSA1-1994 (1994). Los programas de modelacion hidraulica y de

calidad del agua permiten a los organismos operadores simular las
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concentraciones de cloro en las redes de distribucion. El Sistema Municipal
de Agua Potable y Alcantarillado de Guanajuato (SIMAPAG) es el
encargado de suministrar agua potable a la ciudad de Guanajuato,
México. Con el objetivo de ayudar a la toma de decisiones en aspectos de
calidad de agua, se modeld la concentracion de desinfectante en un sector

de su red de distribucion y con ello validar el algoritmo planteado.

Diversos investigadores han trabajado en el modelado de la calidad
del agua en redes de abastecimiento de agua, contribuyendo a la
comprension del decaimiento del cloro. Se han desarrollado diferentes
métodos para modelar el decaimiento de una sustancia mediante el uso
de coeficientes de reaccidon en el seno de fluido (k») y en la pared de la
tuberia (kw) (Conagua, 2016). Vasconcelos, Rossman, Grayman, Boulos
y Clark (1997) analizaron los principales factores que influyen en el
decaimiento del cloro en acueductos, plantas de tratamiento y sistemas
de distribucién de agua potable en EUA. Alcocer-Yamanaka, Tzatchkov y
Cortés (2004) analizaron el decaimiento del cloro en una red de
abastecimiento en Culiacan, Sinaloa, México. Munavalli, Kumar y Kulkarni
(2009) modelaron la calidad del agua en una red de distribucién de la
India en estado permanente. Diaz-Duque (2015) modelé la calidad del
agua en la ciudad de Bogota, Colombia, usando algoritmos genéticos y
diferentes 6rdenes de reaccion para representar el comportamiento de kb,
asignando un mismo valor de ky a tuberias con caracteristicas similares
(material y edad de las tuberias, direccién del flujo, etc.). Bafio-Caballero
(2016) tomo en cuenta el impacto que tiene la temperatura del agua para
representar los valores de k» en la modelacidon de calidad de agua en el
municipio de Alcantarilla, Espafia. Minaee et al. (2019) retomaron el

trabajo de Munavalli et al. (2009), utilizando su caso de estudio,
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mejorando sus resultados al implementar otras técnicas a la utilizada por

el autor inicial.

El programa de Epanet simula la calidad del agua con aproximacion
Lagrangiana a intervalos fijos de tiempo en segmentos discretos de
tuberia y modela el proceso convectivo sin realizar intercambio de masa
(Rossman, 2001). Al avanzar el flujo, las sustancias disueltas pueden ir
generando reaccién a una velocidad creciente o decreciente, por lo que
requiere de intervalos de paso mucho menores que en la simulacién
hidraulica (Hernandez-Cervantes, 2021). El cloro en la red reacciona y
decae, el decaimiento esta representado por la reaccién en el seno del
flujo y por la reaccidon por el contacto con la pared de la tuberia. La
primera reaccidon se mide a través del coeficiente de reaccidon en el seno
del flujo, k», y se obtiene midiendo el cloro residual libre en distintos
intervalos de tiempo en muestras de agua de la red (Alcocer-Yamanaka
et al., 2004), y describe la representacion del grado exponencial de

decaimiento mediante la Ecuacion (1):
C(t) :CO ekb.t (1)

Donde C(t) es la concentracion medida en el tiempo t, en mg/I; Co,
la concentracién inicial en mg/l; t, el instante de tiempo de medicion en

horas, y ks es el coeficiente de reaccién en el seno del flujo en h1,

La determinacion de kw es mas compleja que la de k» debido a que
kw depende del grado de transferencia de masa de los materiales alojados
en las paredes de la tuberia y de las caracteristicas de ésta, especialmente

del material y la antigiedad. En las tuberias metalicas, la rugosidad
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aumenta con su antigiedad, y con ello las incrustaciones y los efectos de

los agentes corrosivos que impactan en este coeficiente de reaccion. El

coeficiente ky esta implicito en la Ecuacion (2):

kwks

K=k + Ry (ky+ks)

(2)

Donde kw es el coeficiente de reaccion en pared de tuberia en m/h;
kr, el coeficiente de transferencia de masa desde el interior de fluido hacia
las paredes de la tuberia en m/h; Ru, radio hidraulico de la tuberia en m,

y K es el coeficiente total de decaimiento, h1.

La representacién correcta de un modelo se comprueba mediante el
coeficiente de correlacién, el cual representa la relacién entre dos
variables: valor de 1 o cercano significa que una variable aumenta o
disminuye si la otra también lo hace; un valor de -1 o cercano significa
gue una variable aumenta si la otra disminuye, y viceversa; un valor de
0 o cercano implica que si una de las variables aumenta o disminuye, la
otra no se ve afectada. En la modelacidn se busca una correlacién alta,
aungue no garantiza que el modelo esté correctamente calibrado, pues
dos variables pueden estar relacionadas sin ser iguales. Otro parametro
utilizado es el error absoluto promedio de las concentraciones (Ecuacién
(3)). ElI objetivo es tener errores bajos, lo cual se traduce en

concentraciones simuladas y muestreadas muy parecidas entre si:

— Zlcm_csl (3)
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Donde Eprom es el error absoluto promedio en mg/l; Cm, la
concentracion de cloro muestreada en mg/l; Cs, la concentracion de cloro

simulada en mg/Il, y Med es el nimero de mediciones realizadas.

Los Algoritmos Genéticos (AG) son métodos adaptativos utilizados
para resolver problemas de busquedas y optimizacién (Holland, 1975;
Beasley, Bull, & Martin, 1993). Son utiles para tratar con problemas no
lineales, pardmetros no continuos y objetivos de optimizacién compleja.
Fueron propuestos por Holland (1975) como un algoritmo basado en un
tipo darwiniano de estrategia de supervivencia con reproduccién sexual,
donde los individuos fuertes de una poblacién tienen una probabilidad alta
de crear descendencia (Diaz-Arévalo, Izquierdo-Sebastian, Lopez-
Jiménez, & Pérez-Garcia, 2004). Se parte de un conjunto inicial de
individuos, llamado poblacién, generado de manera aleatoria; cada
individuo representa una posible soluciéon al problema (Gestal, Rivero,
Rabufal, Dorado, & Pazos, 2010) y tendra asociado un valor, llamado
factor de aptitud, que califica su validez como solucion al problema. En
funcidon de este valor se le dardan mas o menos oportunidades de
reproduccion. Ademas, con cierta probabilidad se realizardn mutaciones
(Goldberg, 2002). El proceso de reproduccidon se repite durante varias
generaciones hasta llegar a individuos que representen una solucion
aceptable. El tamafio del problema, complejidad y niumero de variables
determina el numero de generaciones necesarias (Diaz-Arévalo et al.,
2004). Se implementara esta técnica para encontrar la solucién éptima
para los valores de kw que representen de mejor manera la evolucién del
desinfectante a lo largo de la red. Esta técnica ha sido utilizada
anteriormente para la optimizacion hidraulica y de calidad en redes de
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abastecimiento de agua (Ozdemir & Erkan-Ucaner, 2005; Nouiri & Lebdi,
2006; Hernandez-Cervantes, 2015; Diaz-Duque, 2015; Hernandez-
Cervantes, Mora-Rodriguez, Delgado-Galvan, Ortiz-Medel, & Jiménez-
Magafia, 2016; Nouiri, 2017; Minaee et al., 2019; Pineda-Sandoval,
2020), mostrando con éxito su capacidad de llegar a buenos resultados
en problemas complejos de optimizacion. La presente investigacion
muestra un proceso de calibracién, considerando agrupamiento de
tuberias de diametro y rugosidad para la obtencién de kv éptimo, con una
funcidon de aptitud novedosa que requiere de un numero basico de
elementos tanto en técnica heuristica y computacional para proveer

resultados adecuados de calidad al sistema de abastecimiento de agua.

Zona de estudio

El Sector Filtros 8-12 (SF812) se localiza en la parte norte de la ciudad de
Guanajuato, México; se abastece del agua proveniente de dos presas; la
red es principalmente de tipo abierta y distribuye el agua por gravedad
(Figura 1). Comienza en la planta potabilizadora llamada “Filtros”. Al final
de ésta se tiene un tanque de almacenamiento que suministra cinco

sectores.
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Guanajuato

Leyenda

¥ Tanque

— Tuberias
= Sector Filtros 8-12

Figura 1. Red de distribucion del SF812.

La red de distribucidn del SF812 tiene mas de 30 kildbmetros de
longitud. Con base en los diametros y rugosidades de las tuberias, la red

se conforma de la siguiente manera:

e Red primaria: compuesta por tuberias de fierro fundido (FoFo). Sus

didametros van desde los 150 hasta los 600 mm.
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e Red secundaria: compuesta principalmente por tuberias de PVC, con
algunas tuberias de FoFo. Sus diametros van desde los 13 hasta los
125 mm.

El consumo promedio diario en el sector es de 33.88 I/s, con un
consumo maximo de 44.31 I/s a las 13:00 h y un consumo minimo de
19.3 I/s a las 4:00 horas. El modelo hidraulico estd compuesto por 1 226
nodos, un reservorio, un tanque de almacenamiento, 1 070 tuberias y
193 valvulas (Figura 2); la calibracién hidraulica que se utilizé para la
presente investigacion fue de septiembre de 2019, con un coeficiente de
correlacidon de las presiones de 0.988.
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Figura 2. Modelo hidraulico en EPANET del SF812.
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Modelacion de la calidad del agua

Metodologia

Para modelar la calidad del agua en la red del SF812, ademas de tener el

modelo hidraulico calibrado, se planted la siguiente metodologia:

a) Medir la concentracién de cloro inyectada desde la potabilizadora.
b) Obtener el coeficiente de reaccidén en el seno del agua (ks).

c) Medir la concentracién de cloro en puntos clave de la red.

d) Calcular la concentracién de cloro en Epanet.

e) Automatizar la calibracion mediante cddigo propuesto con AG.

f)  Verificar parametros de AG en red teorica.

g) Calibrar coeficientes ky en red SF812.

h) Realizar un analisis de sensibilidad del modelo.

a) Maedir la concentracion de cloro inyectada

La concentracidon de cloro inyectada a la red de distribucién sirve como
valor de frontera para las concentraciones que se tendran a lo largo de la
red y se obtuvo mediante un controlador de cloro (Figura 3) instalado en
la tuberia principal a cinco metros de la salida del tanque de

almacenamiento.
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Figura 3. Controlador instalado en filtros.

Se realizé un registro a cada hora, durante 51 dias, desde el 25 de
noviembre de 2019 hasta el 16 de enero de 2020. Con los datos
registrados se generd un patrén de concentracién diaria, el cual se
muestra en la Figura 4. La dosis de cloro que se suministra en la ultima
etapa de potabilizacién es constante, pero como se puede observar en el
registro de la concentracidn de cloro en el punto de medicidn en la tuberia
principal de la red, la concentracion varia a lo largo de las 24 horas. Esto
puede deberse a las caracteristicas del agua superficial y la variacion de

la temperatura a lo largo del dia (Geng, Fan, Shi, Zhang, & Li, 2022; Hua
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et al., 2021; Zhong et al., 2021). Ademas, el tanque, al ser de

mamposteria y con la turbulencia del agua en su interior, genera erosién

en sus paredes (Angeloudis, Stoesser, & Falconer, 2014), lo cual también

podria incrementar la reaccion del

1.4

cloro.
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Figura 4. Concentracion de cloro que ingresa al SF812 media
horaria del 25 de noviembre de 2019 al 16 de enero del 2020.

b) Obtener el coeficiente de reaccion k,

Para determinar el valor del coeficiente de reaccidon k» se realizaron

pruebas de frasco en dos dias diferentes: el primero el 20 de septiembre

de 2019 y el segundo el 24 enero de 2020. Ambas muestras de agua se

tomaron a las siete de la mafiana, en el tanque de almacenamiento,

posterior a la potabilizacién, a una profundidad media para evitar
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contaminacion de la superficie o del fondo. Las muestras se toman en un
frasco de vidrio y se protegieron de la luz solar, para evitar que influyera
en el decaimiento del cloro. Las concentraciones se midieron mediante un
fotdmetro HI 96711 de la marca HANNA, el cual mide el contenido de
cloro libre y total (Cl2) en muestras de agua con un rango de 0 a 5 mg/I
y precision de £0.03 mg/Il. La Figura 5 muestra los resultados de ambas
pruebas de frasco con el que se generd la curva de decaimiento del cloro
debido a la reaccidon con las caracteristicas del agua de Filtros (es el
nombre de la potabilizadora, por eso va en mayuscula). Se aproximo la
curva de regresion exponencial de cada prueba y se obtuvo el coeficiente
kp» correspondiente al tiempo (7) en una ecuacién de primer orden. Los
resultados de las pruebas se muestran en la Tabla 1 (Pineda-Sandoval,
2020).
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Figura 5. Decaimiento del cloro por reaccion en el seno del agua.

Tabla 1. Coeficientes kp a partir de pruebas de frasco.

Coeficiente de reaccion kp
Prueba de frasco
1/hora 1/dia
Primera prueba -0.063 -1.512
Segunda prueba -0.104 -2.496

Aun cuando las muestras se tomaron a la misma hora, pero en
fechas diferentes, la temperatura ambiente minima en el mes de
septiembre oscila alrededor de los 14 °C y en el mes de enero oscila
alrededor de los 7 °C. Ademas de ese factor, el sistema de agua registré
una disminucion de la concentracidn inyectada por cuestiones operativas.
Ambos factores hicieron que la concentracién inicial de la segunda prueba
fuera baja respecto a la primera y, con ello, el coeficiente de reaccion ks

obtuvo un valor diferente.

Posterior a la toma de muestras, los frascos se llevaron al interior
del laboratorio y en las horas subsecuentes se midié la temperatura. Para
la primera prueba, la temperatura oscilé entre 17.0 y 27.7 °C; mientras
gue para la segunda varié entre 13.0 y 24.0 °C. Al ser menor la
temperatura de la segunda prueba, el cloro deberia decaer a menor
velocidad, como mencionan Garcia-Avila et al. (2020), y Hua, Vasyukova
y Uhl (2015). Sin embargo, el coeficiente de reaccion de la segunda

prueba fue mayor posiblemente por su concentracién inicial de 0.53 mg/I
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que, como lo mencionan Fisher, Kastl y Sathasivan (2012), con

concentraciones alrededor a 0.5 mg/I tienen decaimiento acelerado.

c) Maedir la concentracion de cloro en la red

Se realizaron mediciones locales del cloro libre residual en diversos sitios
de la red. Los puntos de muestreo se seleccionaron con base en ciertas
caracteristicas, como zonas de alto consumo, puntos alejados de la fuente
y zonas con tiempos de residencia del agua altos; estos tiempos de
residencia altos se obtuvieron en el programa de Epanet a partir del
modelo hidraulico validado del sector en periodo extendido. En conjunto
con personal de SIMAPAG se realizaron campafnas de medicién durante
los meses de septiembre y octubre de 2019, y febrero de 2020,
obteniendo un total de 35 sitios de medicién, que representan el 2.85 %
de los nodos que conforman al modelo, superior al 2 % recomendado para
calibracion de modelos de calidad del agua en redes de abastecimiento
(AWWA, 2017). La Figura 6 muestra la ubicacion de los sitios

muestreados.
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Figura 6. Localizacion de los sitios de muestreo en el SF812.

d) Calcular la concentracion de cloro en Epanet
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Para calcular la concentracidn de cloro en Epanet es necesario llevar a
cabo la simulacién en periodo extendido, por lo que se debe fijar un
tiempo total de simulacién en el navegador de Epanet y establecer la
calidad inicial en las fuentes; para el caso del sector SF812, se determind

un patrén de concentracion con los datos de la Figura 4.

Posteriormente, hay que fijar el valor del coeficiente de reaccién de
masa kp, para lo cual se utilizo el valor de la primera prueba de la Tabla
1. Al ser un valor constante para todas las tuberias, se puede ingresar
desde el navegador de Epanet. En opciones de reaccidn se inserta el valor
global del coeficiente de reaccién de masa. Ademas, en esas mismas
opciones se verifica que el orden de reaccion tanto de masa como de
pared sea de primer orden, considerado adecuado para simular el

decaimiento del cloro.

Por ultimo, en las opciones de tiempo del mismo navegador de
Epanet se verifica que el paso del tiempo de calidad sea de cinco minutos,
valor que se considera estandar para este tipo de simulaciones. Al realizar
la simulacion se pueden observar las concentraciones resultantes en los
nodos en cada instante de tiempo. El coeficiente de reaccion de masa es
el valor a calibrar con la presente propuesta de investigacion, por lo que
en el siguiente paso se muestra cdmo se genera dicho parametro de

manera automatizada.

e) Automatizar la calibracion mediante cdédigo

267

Tecnologia y ciencias del agua, ISSN 2007-2422,

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0 - . i -15-02-
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/) 15(2), 248-303. DOL: 10.24850/j-tyca-15-02-06



https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.24850/j-tyca-15-02-06&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2024-03-01

W) Check for updates

Tecnologfay e

CienciaszAgua
El programa de calibracion desarrollado en el presente proyecto se
denomina Cddigo de Calibracion de kw mediante Diametros y Rugosidades
(CCKwDyR). El parametro que se utiliza para calibrar el modelo es el
coeficiente de reaccién de pared (kw), y se establece asignar el mismo
coeficiente kw a las tuberias que tengan las mismas caracteristicas de
diametro y rugosidad (Diaz-Duque, 2015). El cédigo CCKwDyR usara la
toolkit de Epanet para obtener la informacidon desde el modelo hidraulico
y procesar sus resultados (Eliades, Kyriakou, Vrachimis, & Polycarpou,
2016). La Figura 7 muestra el diagrama de flujo del funcionamiento
general de los AG utilizado por el CCKwDyR para obtener soluciones

optimas de valores de ku.
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Figura 7. Diagrama de flujo del funcionamiento general del
CCKwDyR.

Con base en los valores de kw encontrados por diversos autores, se

propone el siguiente rango de valores para ks en el CCKwDyR:
0.0 > kw > —1.5m/dia

Se asigna con mayor frecuencia valores de ky cercanos a 0, y con
menor frecuencia valores cercanos a -1.50 debido al comportamiento
exponencial del decaimiento del cloro. El rango de valores ky se presenta

de la siguiente manera:

e Para -0.01 = ks = -0.50, se tendra un incremento de 0.01.
e Para -0.50 > ks = -1.00, se tendra un incremento de 0.02.

e Para-1.00 > ks = -1.50, se tendra un incremento de 0.05.

En CCKwDyR, la Funcion de Aptitud (FA) empleara el error por
medicién promedio para evaluar a los individuos (Ecuacién (3)) y ésta
varia en el rango de 0.5 a 1, donde los valores cercanos a 1 representan
menor error de medicion promedio de las concentraciones simuladas
respecto a las medidas. La FA propuesta se basara en la progresiéon de
una funcion sigmoide, donde se muestra una progresiéon lenta cuando el

error por medicién promedio es alto; sin embargo, cuando este error
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comienza a ser pequefio, su progresion se vuelve rapida hacia valores de
FA cercanos a 1. Se incluye el coeficiente de 33.22192436 con la intencién
de separar a los individuos con error grande de aquellos que presentan
un error pequeno, considerado el punto de esa separacidon con un valor
de error por medicion promedio de 0.15 mg/l y un FA de 0.55 (Figura 8).

La FA se describe en la Ecuacion (4):

FA = . 1 (4)

14e 3322192436 Eprom

Donde FA es la funcién de aptitud, adimensional, y Eprom €s el error

absoluto promedio en mg/I.
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Figura 8. Funcion de aptitud utilizada por el CCKwDyR.
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f) Verificar parametros de AG en red teodrica

Para verificar el funcionamiento del cdédigo desarrollado, asi como para
determinar los parametros necesarios para que el CCKwDyR pueda
encontrar una solucién aceptable (niUmero de individuos y generaciones),
se realizd una calibracién en una red tedrica, llamada Net3 (Figura 9), que
viene incluida como ejemplo en el programa Epanet, y que cuenta con los
siguientes elementos: dos fuentes de abastecimiento, tres tanques, 97
nodos, dos equipos de bombeo y 117 tuberias, las cuales tienen los

siguientes diametros y rugosidades:

« Didmetros (mm): 203, 254, 305, 356, 406, 457, 508, 610, 762 y 2
515.

e Rugosidad (Cn): 110, 130, 140, 141 y 199.
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RIVER
LAKE

Figura 9. Red de distribucion Net3.

Para generar las concentraciones de cloro en la red tedrica se utilizé el
coeficiente kp promedio = -2.004 y se propusieron valores de kw dentro
del rango de 0 a -0.4 m/dia, con mayor decaimiento conforme disminuye
el didmetro y la rugosidad; se registro la concentracion en 17 de los nodos
(17.5 % de los nodos totales), a manera de mediciones puntuales. El

CCKwDYR buscé la solucion o6ptima de kw dentro del rango de 0 a -1.5
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m/dia. La simulacion hidraulica se realizé durante 144 horas (seis dias)
para estabilizar las concentraciones de cloro a lo largo de la red, y
solamente se analizaron las concentraciones durante las uUltimas 24 horas

de la simulacion.

Los resultados de la verificacidn se muestran en la Tabla 2. Se observa
gue es posible obtener resultados adecuados con un nimero reducido de
individuos y generaciones, gracias a la agrupacién de las tuberias con
base en su diametro y rugosidad, que en el caso de la NET3 se tienen 14
agrupaciones a los que se buscara un valor de kx 6ptimo, a diferencia de
un algoritmo, donde cada tuberia tiene su propio valor de kv, que para el
caso de la NET3 seria de 117 valores de kw, lo que reduce el nUmero de

opciones posibles.
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Tabla 2. Evaluacidon de parametros para el algoritmo genético.

Error absoluto

Escenario Prueba |Individuos | Generaciones FA Correlacion
promedio (mg/l)
1 100 10 0.9830 0.0074 0.999
1 2 100 10 0.8881 0.0145 0.998
3 100 10 0.9210 0.0123 0.999
1 50 10 0.8427 0.0179 0.997
2 2 50 10 0.9700 0.0087 0.998
3 50 10 0.8973 0.0139 0.999
1 100 5 0.8820 0.0150 0.999
3 2 100 5 0.8675 0.0160 0.998
3 100 5 0.7986 0.0219 0.996
1 50 5 0.7484 0.0276 0.997
4 2 50 5 0.8628 0.0164 1.000
3 50 5 0.7708 0.0248 0.997
1 100 20 0.9860 0.0071 1.000
5 2 100 20 0.9801 0.0077 1.000
3 100 20 0.9853 0.0072 1.000
1 200 10 0.9717 0.0085 1.000
6 2 200 10 0.9756 0.0082 0.999
3 200 10 0.9985 0.0046 1.000
1 200 20 0.9983 0.0047 1.000
7 2 200 20 0.99751 0.0050 1.000
3 200 20 0.9978 0.0049 1.000
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A partir de estos resultados se determina que los parametros para
simular los AG en la red SF812 seran de un numero de individuos de 400,
tomando en cuenta que el nimero de agrupaciones de tuberias de
diametros y rugosidad para la red SF812 es de 30 vy, con ello, el nimero
de valores a buscar de kw 6ptimo. Por otro lado, al tener un nimero de
elementos mayor que la Net3 y considerando que el tiempo de procesador
no sea muy extenso para la calibracién, se propone un numero de
generaciones de 30, verificando en la Tabla 2, que al aumentar el nimero
de generaciones se mejoran los resultados. De igual forma se aumenta la
participacion de los individuos durante la aplicacion del algoritmo
genético, incrementando la probabilidad de cruza a 90 %, y se ajusta la
probabilidad de mutacion al 5 % para mantener variedad en la poblacion.
El alza del numero de individuos y generaciones ayuda a evitar que el
algoritmo llegue a un resultado 6ptimo local en lugar del 6ptimo global
(Diaz-Arévalo et al., 2004); sin embargo, utilizar valores demasiado altos
generaria tiempos de simulacion excesivos, y requeriria mayor capacidad

computacional.

g) Calibrar coeficientes k,, en red SF812

Se llevaron a cabo tres pruebas para obtener la calibracién del modelo,
utilizando un tiempo de simulacién de 288 horas para que el modelo
pudiera representar el decaimiento del cloro correctamente en los puntos
mas alejados de la fuente, pues conforme se aleja del punto de inyeccién
los efectos del decaimiento en las concentraciones de cloro tardan en

hacerse presentes (Pineda-Sandoval, 2020); y solo se obtienen los
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resultados de la calibracién en las Uultimas 24 horas, donde las
concentraciones de cloro en el modelo se estabilizan. En las tres pruebas
se llegd a resultados similares, por lo que se puede asumir que el modelo
llegd al mejor resultado posible, con un coeficiente de correlacién de
0.769 y error absoluto promedio de 0.097 mg/| (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de la calibracion del SF812.

Concentraciones de cloro (mg/l)
Parametro Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
FA 0.5779 0.5768 0.5771
Error absoluto (mg/l) 0.097 0.098 0.098
Correlacién 0.769 0.767 0.764

La Figura 10 muestra las concentraciones simuladas en Epanet en
comparacion con las concentraciones muestreadas en campo. Si bien se
obtuvo un error absoluto promedio dentro del rango obtenido por otros
autores (Tabla 1), la correlacién del modelo es mas baja. Este resultado
de calibracidon se puede deber a diversos factores, entre los que destaca
que las concentraciones muestreadas representan una tasa de
decaimiento diferente entre los dos periodos de muestreo y la variacidon
en los consumos de agua en el sector para las distintas fechas con las que

se tienen de los datos.
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Figura 10. Calibracion inicial de la concentracion de cloro en el
SF812.

h) Realizar un analisis de sensibilidad del modelo

Se realizd un analisis de sensibilidad de los parametros que intervienen
en el modelado de la calidad del agua, con el objetivo de verificar su
influencia en la simulacién y encontrar posibles fuentes de error en la

calibracion del modelo. Para ello, se propuso un escenario hipotético del
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SF812 calibrado, considerando el patron de inyeccidn de cloro de la Figura
4. Se usara el kp calculado en septiembre de 2019 y coeficientes kw con

valores entre 0 y -0.4 m/dia. Se determind la concentracidon de cloro en

47 nodos del modelo, simulando un muestreo en campo.

Se evaluara la sensibilidad del modelo respecto a cinco parametros:
e Aumento y disminucidn en la inyeccidn inicial de cloro.
e Aumento y disminucidn del coeficiente kp.

e Aumento del error en las concentraciones muestreadas utilizadas para

la calibracion.
e Aumento y disminucién del consumo de agua de la red.

e Distribucion de los puntos muestreados (omitiendo muestreo en linea

principal, secundaria o puntos extremos).

Se utilizaron los mismos parametros del AG que se usaron en la
calibracion inicial (ndmero de individuos, niumero de generaciones,
probabilidad de cruza y probabilidad de mutacion), evaluando asi, si éstos
son suficientes para llegar a una buena calibracion en una red real como
la del SF812. La Tabla 4 resume las variaciones propuestas para este

analisis de sensibilidad.
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Tabla 4. Resumen de escenarios para el analisis de sensibilidad.

Analisis de parametros

Escenario Inyeccion | Coeficiente Error de L
; L. Descripcion de la prueba
(mg/l) kb (dia') | medicion (mg/l)
Inicial 1.2318 -1.512 +0 Red calibrada inicialmente
1 1.8477 -1.512 +0 +50 % inyeccidon
Inyeccidn inicial de 2 1.3856 -1.512 +0 Mayor inyeccién registrada
cloro 3 0.8334 -1.512 +0 Menor inyeccién registrada
4 0.6159 -1.512 +0 -50 % inyeccion
5 1.2318 -2.268 +0 +50 % k» medido
6 1.2318 -1.890 +0 +25 % kp medido
Coeficiente kp
7 1.2318 -1.134 +0 -25 % k» medido
8 1.2318 -0.756 +0 -50 % k» medido
9 1.2318 -1.512 +£0.03 Rango de error del controlador
10 1.2318 -1.512 +£0.09 Error intermedio
Errores de medicion
11 1.2318 -1.512 +£0.15 Maximo error del Estado del Arte
12 1.2318 -1.512 +£0.25 Error extremo en las mediciones
13 1.2318 -1.512 +0 +25 % consumo base
14 1.2318 -1.512 +0 +50 % consumo base
Consumos de agua
15 1.2318 -1.512 +0 -50 % consumo base
16 1.2318 -1.512 +0 -25 % consumo base
17 1.2318 -1.512 +0 Sin mediciones en la linea principal
18 1.2318 -1.512 +0 Sin mediciones intermedias
Muestreo 19 1.2318 -1.512 +0 Sin mediciones en los extremos
-50 % datos muestreados (24
20 1.2318 -1.512 +0

mediciones)
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La Tabla 5 resume los resultados de correlacion y error absoluto

promedio del

sensibilidad presenta

analisis de parametros.

los resultados manteniendo

La columna del

analisis de

la variacion del

parametro, mientras que la columna del escenario calibrado presenta los

resultados de la calibracién sin variacion en ninguno de los parametros.

Tabla 5. Resumen de resultados del analisis de parametros.

Analisis de sensibilidad Escenario calibrado
Prueba FA _ _
Correlacion| Error absoluto (mg/l) |Correlacion| Error absoluto (mg/Il)
Inicial 0.955 0.999 0.010 1.000 0.005
1 0.721 0.965 0.032 0.966 0.172
. 2 0.806 0.989 0.021 0.988 0.064
Inyeccion
3 0.598 0.963 0.076 0.963 0.173
4 0.548 0.947 0.156 0.945 0.230
5 0.885 0.996 0.015 0.990 0.108
6 0.852 0.996 0.017 0.994 0.052
Coef. kb
7 0.936 0.998 0.011 0.997 0.046
8 0.905 0.997 0.013 0.996 0.090
9 0.712 0.988 0.032 0.994 0.024
. 10 0.595 0.950 0.079 0.989 0.030
Medicion
11 0.561 0.894 0.125 0.97 0.092
12 0.535 0.768 0.220 0.956 0.113
13 0.902 0.998 0.014 0.998 0.016
14 0.873 0.995 0.016 0.998 0.022
Consumos
15 0.716 0.986 0.033 0.988 0.080
16 0.875 0.997 0.015 0.998 0.020
17 0.816 0.988 0.020 0.993 0.022
18 0.914 0.998 0.013 0.996 0.015
Muestreo
19 0.936 0.998 0.011 0.998 0.011
20 0.844 0.995 0.018 0.992 0.025
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Con el analisis realizado se observa lo siguiente:

El CCKwDyR es capaz de llegar a calibraciones muy buenas cuando los
parametros suministrados son los correctos, lo cual valida su
funcionamiento. Indica ademas que el numero de individuos y
generaciones usado (400 y 30, respectivamente) es suficiente para

lograr buenas calibraciones en redes como la SF812.

La concentracion inicial de cloro es uno de los parametros que mas
afecta a la calibracién del modelo. Cuando se sobreestima, los nodos
mas cercanos al punto de inyeccion son los Unicos afectados; cuando
se subestima, las concentraciones de cloro en todo el modelo se ven

afectadas, con valores por debajo de los muestreados.

e La variacién en el coeficiente k» no es facil de detectar y puede ser
compensada por el CCKwDyR mediante los valores de ks propuestos
por el algoritmo. Entre mas certeza se tenga de que el valor de k» es
el correcto, mayor probabilidad se tiene de que los valores de kw

representen a los valores reales y no sélo una solucién matematica.

¢ Un muestreo impreciso de las concentraciones de cloro afecta a la
calibracion del modelo de manera grave. Sin embargo, se observé que
al evaluar la calibracién con las concentraciones originales, el modelo
mejord su correlacidén y disminuyo el error promedio; esto sugiere que
el CCKwDyR es capaz de compensar (hasta cierto punto) los errores

de las mediciones. No obstante, se requieren mas pruebas para

verificar esta observacion.
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e Las variaciones pequefas en el consumo de agua no afectan de

manera importante la calibracién (aunque se recomienda verificar la

calibracion hidraulica antes de modelar la calidad del agua).

e Los muestreos en la linea principal son los mas importantes para
representar de forma correcta las concentraciones en toda la red. Se
concluye ademas que un muestreo del 2 % de los nodos es suficiente
para calibrar el modelo (AWWA, 2017). Sin embargo, de ser posible

es preferible contar con un muestreo mayor.

Resultados

Con base en lo observado en la calibracion inicial y en el analisis de
sensibilidad, cuando se sobreestima la inyeccion de cloro, las
concentraciones en los nodos mas cercanos al punto de inyeccién no
alcanzan a decaer lo suficiente como para obtener un buen ajuste del
modelo. Un fendmeno similar ocurre en las calibraciones del SF812 (Tabla
6). Los errores mas grandes ocurren en las tuberias mas cercanas al
punto de inyeccién, mientras que en el resto de los nodos las
concentraciones se ajustan de mejor manera, lo que sugiere que la

inyeccion inicial de cloro debe ser menor para lograr un mejor ajuste.
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Tabla 6. Concentracion de los nodos muestreados en la linea

principal.
Concentracion de cloro (mg/l) Error absoluto promedio
ID del nodo
Muestreada Simulada (mg/l) Situacion
RDTOT3126 0.86 1.14 0.28 Sobreestimacion
RDTOT3142 0.61 1.03 0.42 Sobreestimacion
RDTOT6420 0.76 0.42 0.34 Subestimacién
DQ862 0.48 0.44 0.04 Subestimacion
DQ46 0.33 0.43 0.10 Sobreestimacion
RDTOT13 0.43 0.39 0.04 Subestimacién
CARRICAP1 0.25 0.39 0.15 Sobreestimacion
MUERTOP1 0.47 0.39 0.08 Subestimacién
QD17 0.35 0.33 0.02 Subestimacion
PEPUEBLITO 0.47 0.29 0.18 Subestimacién
QD279 0.39 0.3 0.09 Subestimacion
DQ191 0.26 0.28 0.02 Sobreestimacion
160 0.38 0.24 0.14 Subestimacién

Para obtener el resultado final de la calibracién, se propone simular
con los datos mas proximos de la fecha de septiembre de 2019, que es
cuando se tiene el modelo hidraulico calibrado. De esta manera se busca
reducir el error por los aspectos de la variacién de concentraciones ligadas
con las caracteristicas del agua desde la fuente y su efecto en la

desinfeccion. Asi, se propone trabajar con la concentracién de inyeccion
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mas cercana a la fecha de septiembre de 2019, que corresponde a la
concentracion registrada por el controlador de 0.8334 mg/| (Figura 11),

en lugar del valor promedio, manteniendo la forma del patrén de variacion

de cloro.
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
RN Q\q » \q Q\q NS Q\q » Q\q S Q\q > Q\q F ISP PSS S
> \\%\\\mv \"" \) \'\9/ /\h\’\}%\'ﬂf \'\}%\,’1’ \'\?@’\”@\W/\@\"‘P\S\V@@Q@ \\WQ\A @Q\\C B\\%Q\\;\/
f“f’\\‘?\ \q\\\\\\ﬁ\\\\q\%\ \bﬁjz\\%\\nl)d,\‘o\ Q\rg\b(\\g\
Fecha (dd/mm/aaaa)

Figura 11. Promedio diario de inyeccion de cloro en planta filtros.

Ademas, las pruebas de frasco sugieren que la reaccion del cloro con
el agua varia de forma significativa entre septiembre de 2019 y febrero
2020; por lo que, para obtener una representacion de la informacion con
mayor vinculacién de las concentraciones, se usara el valor de k» obtenido
en septiembre, que es de -1.512 dias?, lo cual coincide con los muestreos

en campo y la calibracién hidraulica.
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Después de los cambios mencionados, se realizaron tres nuevas
pruebas de calibracidn. La Figura 12 compara las concentraciones
muestreadas y simuladas en cada prueba. Las calibraciones arrojan
concentraciones de cloro similares, lo que sugiere que se llegd a una

calibracion muy cercana a la éptima.
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Figura 12. Resultados del modelo en el SF812.

Con las modificaciones realizadas respecto a la toma de datos en torno
a septiembre de 2019, se redujo el error absoluto promedio hasta 0.080
mg/l, y aumentd la correlacién del modelo hasta 0.816, representando
una mejoria en comparacion con los resultados obtenidos durante la

calibracion inicial (Tabla 7).

Tabla 7. Comparacion de resultados de la calibracion.

Error absoluto promedio Correlacion
Nuam. de
Inicial Resultante
prueba Inicial Resultante
(mg/l) (mg/l)
1 0.097 0.080 0.769 0.816
2 0.098 0.085 0.767 0.794
3 0.098 0.081 0.764 0.805

La Tabla 8 presenta los coeficientes ky asignados por el CCKwDyR para
calibrar el modelo. La Tabla 9 resume los resultados obtenidos en este
trabajo y se compara con los logrados por otros autores. Los resultados
dependen de la red con la que se trabajo (tamano, nivel de
esqueletizacién); la informacién que se tenia (informacién histérica o
mediciones recientes, mediciones horarias o promedio diarias), e inclusive

el tipo de simulacién realizada (flujo permanente o no permanente).
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Tabla 8. Coeficientes kw asignados al modelo SF812.
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Tabla 9. Comparacién de resultados.

Error absoluto

Autor(es) k» (1/dia) kw (m/dia) _ Correlacion
medio (mg/l)
Actual, SF812 -1.512 -0.01 a -1.50 0.080 a 0.085 | 0.794 a 0.816
Zhang, Kiene, Wable, Chan y
-1.15a-2.30 |  ---mmmmmmem | mmmmmmmeeee | e
Duguet (1992)
Vasconcelos et al. (1997) -0.23 a-1.32 -0.03 a-1.52 0.15a 0.05 0.85a 0.98
Elshorbagy, Abu-Qdais, &
9 Q -0.912a-1.02 |  --mmmmmmmm- | mmmmmmmeeee | e
Elsheamy (2000)

Alcocer-Yamanaka et al. (2004) -2.3715 -0.1509, -0.414 |  ----------= | mmmmmmmmee-
Munavalli et al. (2009) -1.73 -5.24, -1.00 0.13 0.800
Monteiro et al. (2014) -0.27 -0.04 0.030a0.025 |  --=mmmmm---

Saldarriaga et al. (2014) -0.0053 -0.0053 | mmmmmmemeem | mmmmmeeeee-
Diaz-Duque (2015) -0.113 a -0.450 -0.01a-1.29 0.120 a 0.107 | 0.8214 a 0.9213

Banos-Caballero (2016) -0.104 a -0.858 -0.003 a -0.39 0.067 a 0.013 0.987
Minaee et al. (2019) -1.73 -1.233 0.074 0.950

El proceso de calibracién descrito permite hacer una mejora del

modelo de cloro en la red mediante un proceso de calibracion incluida en

la metodologia para finalmente alcanzar un calibrado éptimo de la red.

Uno de los aspectos importantes para lograr una aportacion

adecuada de la propuesta es la consideracién del agrupamiento de

tuberias de diametro y rugosidad para la obtencién de kw 6ptimo. De esta

forma, se mantiene la diversidad de busqueda objetiva y necesaria de la

red, evitando un gran numero de combinaciones no necesarias de valores

de k. Con esto se tiene una busqueda mas objetiva y enfocada a mostrar
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resultados con bajo numero de individuos discretizados que favorezcan la
fidelidad de la calibracion, como se demostrd en la Tabla 2. Aplicar esta
técnica a una red real, como la SF812, implicé no trabajar con un gran
numero de individuos debido a la gran cantidad de tuberias que tiene
dicho sector; su esqueletizacion alcanzé un valor de 1 070 tuberias. Al
agrupar las tuberias, se trabajo solo con 30 valores de kv a optimizar,

alcanzando resultados adecuados.

La funcién de aptitud propuesta es novedosa y se basa en una
funcidén sigmoide. Ello aporta para esta linea de investigacion mediante la
inclusidon de un coeficiente de frontera para la distincidén de individuos que
obtengan un valor alto de funcion de aptitud respecto de aquellos que
presenten valores bajos. En el rango de los valores bajos, su progresién
es lenta al inicio de la técnica heuristica, por lo que en las primeras
generaciones se evita que se alcancen minimos locales, como es el caso
de las funciones lineales. Posteriormente, con el paso de las generaciones,
cuando los individuos van alcanzando valores adecuados de funcién de

aptitud, su progresidon es mas acelerada.

De forma conjunta, la aportacion de esta propuesta de investigacion
representa un proceso de calibracion de modelos de calidad del agua, en
este caso aplicado para el sector de la red SF812, que es de suma
importancia para el organismo operador para mejorar la cloracion del
agua en Guanajuato. Con este modelo calibrado se pueden llevar a cabo
propuestas de mejora operativa mediante los resultados de las
simulaciones, al tener conocimiento del decaimiento del desinfectante
dentro de la red. Por ejemplo, en la Figura 13 se muestran las
concentraciones de cloro dentro de la red del SF812 en la hora de menor

consumo (tiempo de residencia alto), observando que existen zonas
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donde se pueden optimizar las concentraciones: disminuyéndola al
comienzo de la red y aumentandola en zonas con poca recirculacién de

agua. Esto podria realizarse implementando estaciones de reinyeccién de

cloro en algun punto de la red.

Chlorine
0.20
0.40
0.60
0.80

Figura 13. Concentraciones de cloro en el SF812 en la hora de menor

consumao.
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Discusion

El coeficiente kp se encuentra dentro del rango encontrado por otros
autores. En este caso, indica un rapido decaimiento del cloro debido a una
gran cantidad de compuestos reductores. La red se abastece de fuentes
superficiales y se localiza en una zona minera importante (Servicio
Geologico Mexicano, 2018), por lo que metales y otras sustancias son
arrastrados por la cuenca hasta las presas, ademas de la materia organica
gue es comun en este tipo de fuentes (Valdez, 1994). Lo anterior
contribuye a que el valor de k» sea alto y a que no se mantenga constante
en todos los meses del afio. En el presente trabajo se empled una
ecuacion de primer orden, por lo que en futuros proyectos se deberan
considerar ecuaciones que consideren tanto la temperatura como el

carbono organico total dentro del agua.

Asimismo, existe una relacion al incremento de los valores en el
coeficiente kp debido a un aumento en la temperatura. Sin embargo, fue
posible detectar valores de kp altos en muestreos en temperatura baja
debido a la reduccidn de la inyeccidén de cloro por aspectos operacionales
del sistema de abastecimiento; se corrobord que para concentraciones

bajas de cloro, el coeficiente de k» presenta valores elevados.

La inyeccidn inicial de cloro es uno de los parametros que mas
afectan a la calibracién del modelo. En la presente investigacion se
monitored la concentracién de cloro que se inyecté a la red SF812 por 51
dias; se constatd que ademas de la concentracidon constante que se realiza

en la Ultima etapa de la potabilizacidén, se ve afectada por el tiempo de
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permanencia y la temperatura variable que tiene el agua dentro del
tanque de abastecimiento posterior a la potabilizacion. Se pudo obtener
un patron de concentracion inyectado a la red, el cual fue variable y que
finalmente, al incluirlo en la Ultima etapa de la calibracién, se mejoré en
el modelo definitivo. Se verific6 que en una mayor concentracidon en la
inyeccién, el modelo sobreestima la concentracién en los nodos mas
cercanos y que cuando se tiene una menor concentracion afecta a gran
parte del modelo, obteniendo concentraciones de cloro por debajo de los

valores muestreados.

Los puntos de muestreo para obtener mediciones locales del cloro
libre residual en diversos sitios de la red se deben plantear de manera
gue sean muestreos rapidos, practicos, que puedan realizare de manera
facil y sin interrumpir el suministro de agua; para ello hay que hacer una
seleccién de los sitios que sean caracteristicos de zonas de alto consumo,
puntos alejados de la fuente y en zonas con tiempos de residencia del
agua altos. Una buena ayuda para ello es el propio modelo hidraulico de
la red, calibrado en periodo extendido en Epanet, para verificar tiempos
de residencia altos y con ello tener la representatividad de Ia
concentracion en dichos sitios y en momentos especificos del dia. En el
trabajo de campo se alcanzé un muestro del 2.85 % dentro de la

recomendaciéon de la AWWA para la calibracién de modelos de calidad.

Los valores de kw suelen estar inversamente relacionado con el
diametro y coeficiente de rugosidad de las tuberias (Vasconcelos et al.,
1997), lo cual no ocurre con todos los kw que dan solucidon al modelo del
SF812 (Tabla 9). Los coeficientes kw propuestos por el CCKwDyR
representan una solucidn matematica valida, pero no necesariamente
corresponden a la tasa de reaccién real del cloro con las paredes de las
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tuberias e incluso a la biopelicula dentro de ésta. Como alternativa para

mejorar aun mas el modelo se podria implementar una funcion de aptitud

que considere dicho aspecto y premie a los individuos que cumplan esta

condicion, y/o castigue a aquellos que no las cumplan.

El error absoluto promedio alcanzado de 0.080 mg/I y la correlacién
de 0.816 obtenidos indican que el modelo de calidad representa el
decaimiento de cloro de forma adecuada, pues estan en el rango de
valores obtenidos en trabajos similares anteriormente realizados. Estos
valores podrian mejorar si se reducen los posibles errores humanos al
momento de efectuar el muestreo, para lo cual convendria medir mas de
una vez en cada punto de monitoreo elegido. También podria ayudar un
muestreo de datos continuo en los sitios de monitoreo, aunque vale
recordar que es mas importante la correcta distribucidn de los puntos
elegidos para el muestreo, tal como lo muestran las ultimas cuatro

pruebas del analisis de sensibilidad.

El modelo de calidad obtenido le da a SIMAPAG una buena
representacidon de las concentraciones de cloro en el SF812. Implementar
este tipo de modelos resulta una alternativa viable para cualquier
organismo operador que busque verificar las concentraciones de cloro

dentro y de la norma, y optimizar el uso de cloro en la red.
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Conclusiones

Con la implementacion del CCKwDyR fue posible calibrar el modelo de
calidad de agua del SF812. Se describié una metodologia para lograr una
correcta calibracion e identificar los parametros que lo hacen mas
sensible, a los cuales se les debe prestar mayor atenciéon al momento de

determinar su valor y con ello mejorar los resultados de simulacion.

El modelo calibrado representa una herramienta valiosa para los
organismos operadores como SIMAPAG, pudiendo analizar los efectos de
modificar la operacion de la red sin necesidad de comprometer la calidad
del agua (en los casos en los que dichas modificaciones pudieran afectar
negativamente la calidad del agua; por ejemplo, por ajustes en la

inyeccion de forma arbitraria o “ensayo y error”).

La implementacion del CCKwDyR para calibrar modelos de calidad
de agua a través de los coeficientes kw resulta efectiva si se determina
con suficiente precision el valor de parametros necesarios: la inyeccion
inicial de cloro, el coeficiente k», el modelo hidraulico calibrado, asi como

un muestreo estratégico de las concentraciones en la red.

Los coeficientes kw calibrados por el CCKwDyR son principalmente
una solucion matematica para calibrar el modelo de calidad. Dichos
valores no necesariamente funcionarian para tuberias con diametro y
rugosidad similares, ya que en la tasa de decaimiento del cloro intervienen
ademas factores como la velocidad y direccion del flujo, sustancias

presentes en el agua, etcétera.
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Conviene tener registro de la cantidad de cloro que se inyecta a la

red cada hora, considerando posibles variaciones debidas a un consumo

elevado de agua, ya que este parametro influye mucho en la modelacion.

En caso de abastecerse de fuentes superficiales, en las cuales la
cantidad de compuestos reductores es muy variable, conviene llevar a
cabo pruebas de frasco constantemente para verificar que el coeficiente

kp siga representando de forma correcta la tasa de decaimiento del cloro.

Es muy importante hacer los muestreos en campo siguiendo las
indicaciones y recomendaciones establecidas tanto por las normas
oficiales, el organismo operador, la comision reguladora (en México,
Conagua) como por el fabricante del instrumento de medicion utilizado,
pues un nodo muestreado con mucha imprecision afecta de modo grave

a toda la calibracion, principalmente a la correlacion.

El muestreo en campo, la prueba de frasco y la medicién de la
inyeccién de cloro se deben realizar el mismo dia o al menos en dias
cercanos entre si, evitando que las concentraciones muestreadas se
deban a tasas de decaimiento diferentes y que esto genere errores en la

calibracion del modelo.
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