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Rafael Wilfredo Rojas Bujaico?

John Fredy Rojas Bujaico*

Resumen

Las empresas publicas o privadas productoras de adua potable deben usar la cantidad ¢ptima de coagulante
(AL,SO,) en la produccion del agua potable por el beneficio econdémico y el cuidado de la salud teniendo en cuenta
a las ciudades de la sierra ubicadas sobre los 3200 m.s.n.m.

La dosis Optima de coagulante es una operacion critica, que tiene como propdsito precipitar la cantidad de
impurezas presentes en el agua cruda, su exceso altera la calidad del agua ocasionado dafios en la salud cuando
los parametros estan fuera de los limites permisibles por la OMS. El uso de los algoritmos genéticos permitio
determinar la cantidad 6ptima de coagulante (sulfato de aluminio). Sin embargo, en la actualidad se realiza de
manera manual mediante pruebas de ensayo denominadas pruebas “Jar Test” éstas se realizan en laboratorio,
pero, es costos y demora mucho tiempo.

Los parametros utilizados en la simulacion son: pH, turbidez, sélidos totales disueltos y conductividad, los cuales
miden la cantidad de coagulantes a la entrada vy salida en un periodo de tiempo, la precision alcanzada con este
método es del 99,2% con un margen de error de 0,8%, en comparacion con otros métodos como las neuronales
que alcanzan un resultado del 98% con un marden de error de 2%.

La cantidad de coagulante esta dentro de los parametros que establece la organizacion mundial de la salud
evitando problemas de cancer en la poblacion de las zonas de la sierra, alcanzando los estandares de calidad.

Palabras clave: Adua potable, Algoritmos genéticos, Jar Test.
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Optimizacion de la cantidad de coagulantes...

Optimization of the amount of coagulants
for the production of drinking water in
areas of the Peruvian highlands

Hector Huamdn Samaniego?
Saul Ernesto Arauco Esquivel?
Rafael Wilfredo Rojas Bujaico®

John Fredy Rojas Bujaico*

Abstract

Public or private companies producing drinking water must use the optimal amount of coagulant (ALSO,) in the
production of drinking water for economic benefit and health care, taking into account the cities in the highlands
located above 3200 m.a.s.l.

The optimal dose of coagulant is a critical operation, which aims to precipitate the amount of impurities present
in raw water, its excess alters the quality of water causing damade to health when the parameters are outside
the permissible limits by the WHO. The use of denetic algorithms allowed to determine the optimal amount of
coadulant (aluminum sulfate). However, at present it is done manually by means of tests called “Jar Tests”. These
tests are done in the labaoratory, but, it is expensive and takes a long time.

The parameters used in the simulation are: pH, turbidity, total dissolved solids and conductivity, which measure
the amount of coadulants at the entrance and exit in a period of time. The precision achieved with this method is
99.2% with a margin of error of 0.8%, compared to other methods such as neuronal methods which reach a result
of 98% with a margin of error of 2%.

The amount of coagulant is within the parameters established by the World Health Ordanization, avoiding cancer
problems in the population of the highland areas, reaching quality standards.

Keywords: Drinking water, Genetic algorithms, Jar Test.
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INTRODUCCION

En las investigaciones para el tratamiento del agua potable
se ha simulado la dosificacion de coasulantes mediante
redes neuronales artificiales (RNAJ; “... se ha aplicado en
el tratamiento de agua con residuos domésticos” (Gulay

Tezel & R. Kaan Sinan, 2009).

Enlaevaluaciénde calidad deaguadelosrios, esimportante
conocer la cantidad de microrganismos presentes en él.
Su monitoreo, se realiza con redes neuronales de tipo
backpropadation donde se utiliza funciones sigmoidales/
lineal (Saint Gerans & Mota Adrados, 2010])

El uso de los algoritmos genéticos en el tratamiento de
adua es importante porgue ha permitido pronosticar
la demanda de su uso para el caso de la ciudad de
Barguisimeto - Cabudare (Venezuela). (Rincon 0., 2006.)

El uso del agua potable es uno de los recursos mas
importantes en las ciudades que estan a mas de 3000
m.s.n.m, su uso es de especial atencién en el aspecto
social, ambiental, y econdmico. Por lo tanto, es necesario
mantener su sostenibilidad para su aprovechamiento,
gue maximice el margen bruto de la descarda de agua
(Carrién, Lopez, Ortega, & De Juan, 2003).

Elusodelos algoritmos genéticos usado enlaproduccion
de adua potable, busca determinar la cantidad ¢ptima
de coagulante para su produccion de acuerdo con los
estandares de salud. (Villalba & Saldarriaga G., 2005)

El uso de la cantidad de sulfato de aluminio (ALSO,)
es importante en la produccidn de asua potable por sus
propiedades fisicoquimicas y de coagulacion utilizadas
en la decantacion de impurezas y otros elementos
importantes que se deben eliminar para su consumo
humano; en la dosificacién es necesario analizar la
etapa inicial y final del proceso de produccién de asua
potable en funcion de ello se determina los pardametros
optimos de la cantidad.

La dosificacion de la cantidad Optima de coagulante
frente a la turbidez del adua, debe seguir el
comportamiento del modelo de algoritmos genéticos; la
cantidad debe ser requlado en funcion de la turbidez.

En la simulacién se ha usado factores como: turbidez,
pH, conductividad, TDS, los mismos, que se usan en
el modelo de aldoritmos genéticos, este método nos
permite buenas aproximaciones cuantitativas para la
dosificacion de la cantidad de coaculante usado en
la produccién de adua, la importancia del uso de este
modelo se fundamenta en los valores de la simulacién
gue son muy cercanos a los datos experimentales del
Test de Jarras.

El problema para determinar la cantidad de coagulante
en la produccion de a<ua, utilizando algoritmos
genéticos, se basa en el modelo de los cromosomas
gue contienen informaciéon genética codificada vy éste
estd formado por una secuencia de genes que codifica
caracteristicas del individuo.

El objetivo de la investigacion fue determinar la cantidad
Optima de coagulantes (sulfato de aluminio) que debe
ser utilizado en la produccion del asua potable de la
ciudad Huancayo, utilizando para ello los algoritmos
genéticos.

MATERIAL Y METODO

Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son técnicas de optimizacion
de busqueda y aprendizaje inspirados en el proceso de
evolucion natural y genética.

Los trabajos desarrollados por el bidlogo inglés Alex S.
Fraseraprincipio de los afios 60 sobre la evolucion delos
sistemas biolégicos mediante una computadora digital
han servido de inspiracion para los algoritmos genéticos.
(Parra Truyol, 2013). Hans Joachin Bremerman realiza
las primeras simulaciones con cadenas binarias, que
se procesan por medio de la reproduccion, seleccion y
mutacion (Berzal, 2012).

Jonh Henry Holland, fue el primero en desarrollar los
planes reproductivos y adaptativos mediante el uso de
una computadora digital para imitar la evolucién como
un proceso de optimizacion.



Esquema de los algoritmos genéticos

“Enlanaturaleza todo el proceso de evolucion bioldgica
se realiza de manera natural” (Arranz de la Pefia &
Parra, 2015). Para la aplicacion de los algoritmos
denéticos se sigue 10s siguientes pasos:

a) Evaluar la puntuacion de cada uno de los
cromosomas generados.

b)
considerando los mas aptos aguellos que tendgan mas
probabilidad de reproducirse.

Permitir la reproduccion de los cromosomas,

c) Con cierta probabilidad de mutacién, mutar un gen
del nuevo individuo.

d) Ordanizar la nueva poblacién denerada.

Cromosomas
1100101010

Codificacion

0011011001
"| 1100110001

1011101110

Seleccién
/S

Rueda de la Ruleta
N\ Y,
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Los pasos mencionados se repiten hasta que se
cumpla con la condicion de convergencia donde finaliza
la iteracion. El criterio de converdencia se alcanza
cuando no se produce mas cambios en la poblacion.

Figura N° 01

En la figura 01, se muestra el esquema basico de
un algoritmo denético, éste estda conformado por
Cromosomas, que se cruzan y luego mutan mediante
un proceso de seleccién natural, obteniendo de esta
manera una nueva poblacidon con caracteristicas
fisicas diferentes.

(3000 w010 | |

101110 |1110 Cruce
1100101110
Mutacion
0011011001
0011001001
Evaluacién
1100101110
1011101010 41410 Aptitud
0011001001 T

Decodificacion—» Soluciones

Esquema bdsico de un algoritmo genético. (Parra Truyol, 2013)

Procedimiento del algoritmo genético
Inicio (1)
t=0;
inicializar P(t);
evaluar P(t);
Mientras (no se cumpla la condicién de parada) hacer
Inicio (2)
t=t+1
seleccionar P(t) desde P(t-1)
recombinar P(t)
mutacion P(t)
evaluar P(t)
Final (2)
Final (1)

Proceso de coagulacién

Es un proceso de desestabilizacion quimica de las
particulas coloidales gue se producen al neutralizar las
fuerzas que los mantienen separados, por medio de la
adicion de los coagulantes quimicos vy la aplicacion de
la energfa de mezclado.
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La adicion de un coagulante neutraliza las cargas, produciendo un colapso de la nube
"nube de iones" que rodean los coloides de modo que puedan aglomerarse.

Uso de algoritmos genéticos en problemas de Factores que influyen en la coagulacion
optimizacion a) Influencia del pH
Los algoritmos genéticos son parte de la computacion
evolutiva. Es un area parte de la Inteligencia artificial b Influencia de las sales disueltas

ue se basa en la evolucion natural bioldgica y pueden .
4 sicayp c) Influencia de la temperatura del asua

adaptarse en la solucion de multiples problemas.
d) Influencia de la dosis del coagulante

Mecanismo de coagulacion

La desestabilizacion se puede obtener por los Parametros de calidad de agua potable

mecanismas fisicoguimicos siduientes: Sonlos elementos presentes en el agua cuyo contenido
se considera potencialmente peligroso para la salud,

* Compresion de la doble capa. 0 que pueda afectar su aceptabilidad por parte del
consumidor.

* Adsorcion y neutralizacion de cardas.
* Atrapamiento de particulas en un precipitado.

* Adsorcion y puente.

14
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Tabla 1. Limites mdximaos permisibles de los pardmetros de calidad del agua (SUNASS).

PARAMETRO UNIDAD (Limite m'a')':":ermisible] OBSERVACION
Coliformes totales UFC/100 mL Ausencia M
Conformes termotolerantes UFC/100mL Ausencia M
Bacterias heterotréficas UFC/ml 500 M
Turbiedad UNT 5 M
Ph Unidad 6,5-8,5 M
Conductividad - 25°C uS/cm 1500 (3)
Color-Platino/Cobalto ucv 20 (2)
Cloruros, CI" mg/L 250 (2)
Sulfatos, SO, mg/L 250 (2)
Sdélidos totales mg/L 1000 (3)
Dureza, CaC03 mg/L 500 (3)
Nitratos, NO3 mg/L 50 M
Hierro (Fe) mg/L 0,3 (0,5 total con Mn) (2)
Mandaneso (Mn) mg/L 0,2 (0,5 total con Fe) (2)
Aluminio (Al) ma/L 0.2 )
Cobre (Cu) mg/L 3,0 (2)
Plomo (Pb) (*) ma/L 01 (2)
Cadmio (cd) (*) mg/L 0,003 *)
Arsénico (As) (*) mg/L 01 (2)
Mercurio (Hg) (*) mg/L 0,001 W
Cromo (Cr) (%) mg/L 0,05 M
Fluor (F) mg/L 2,0 (2)
Selenio (Se) mg/L 0,05 (2)

Fuente: (1) Valores recomendados por la Organigacién Mundial de la Salud (1995). (2] Valores de la norma nacional "Reglamento
de Requisitos Oficiales fisicos, quimicos y bacterioldgicos que deben reunir las aguas de bebida para ser consideradas Potables" (3]
Pardmetros de conductividad y dureza, son pardmetros que afectan solamente la calidad estética del agua, (*) Compuestos téxicos.

METODO DE CALCULO

En la investigacion se ha utilizado el andlisis de las
muestras durante varios meses. Los parametros de la
cinética de la coadulacion son:

a) Determinar la temperatura de las muestras de adua
potable en grados centigrados siduiendo el protocolo
EPA170,1 (termométrico).

b) Determinar la turbiedad de las muestras de agua en
NTU (unidades de turbidez nefelométricas) siguiendo

el protocolo EPA Method 180,1 (nefelometria para
muestras de asua potable)

c) Determinar color de muestras de asua potable en
unidades de color verdadera (UCV). De acuerdo al protocolo
EPA Method 110,2 (Colorimetria-Platino -Cobalto).

d) Determinar el pH de la muestra de agua (logaritmo
nedativo de la actividad de iones hidrogeno) de acuerdo
al protocolo EPA Method 150,1 (electrométrico)

15
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Seduido se realiza las pruebas de Jarras cuyos
resultados se han usado para poder validar los
algoritmos denéticos. La prueba de Jarras comprende
los siguientes pasos:

a) Se llena 6 jarras con dos litros de adua cruda cada
unay se coloca en el equipo floculador-test de jarras.

b) Calcular la cantidad de coagulante (Sulfato de
Aluminio liquido Tipo B) que se va a aplicar a cada jarra
mediante la ecuacion de balance de masas:

P=DxQ=gxC

Donde:

P = Peso de coagulante por aplicar

D = Dosis de coagulante en mg/L

Q = Capacidad de la jarra en litros

g = Volumen de solucién por aplicar (mL)

C = Concentracion de la solucién en mg/L

) Colocar las cantidades del coagulante en cada vaso
mediante una pipeta. Succionar el contenido del vaso
con un dosificador para extraer hasta la Ultima gota.

d] Iniciar el funcionamiento del equipo de prueba de jarra
con la velocidad maxima, aplicando en forma simultanea
e instantanea el coadulante a todas las jarras.

Se disminuye la velocidad a 40 rpm, por 10 minutos
para simular el proceso de floculacién. Finalmente, se
apadan los agitadores y se dejan reposar las jarras
por otros 10 minutos para simular el proceso de
sedimentacion.

RESULTADOS

Los resultados de la investidacion se muestran a
continuacion:

Caracterizacidon del agua tratada

Para este estudio se ha tomado las muestras de la
planta de tratamiento de Vilcacoto que es abastecida
por el rio Shullcas.

Tabla 2. Resumen mensual se muestran las variables de estudio.

MES TURBIEDAD (NTU) pH PR%OMSEISDIO

Mes | RIO SULLACAS | AGUA DECANTADA | SALIDA | INGRESO | SALIDA | sulf. Al (ppm)
Julio 191 192 057 776 738 9.64
. [ Agosto 21 188 476 775 | 2269 8.74
= | Setiembre 1243 6.67 0,69 77 732 135
™ Toctubre 12.4] 701 0.72 78] 735 183
Noviembre 19.22 8,68 0.92 774 735 16.86
Diciembre 4822 n 8,34 7.94 748 2234
Enero 27.09 13,04 2.83 804 | 733 2182
o | Febrero 2951 125 247 775 717 2235
S |Marzo 19,05 n 2,31 7,68 7,18 20,4
™ bl 17.25 109 2.86 798 735 2074
Mayo 475 784 108 805 | 759 15,98

Fuente: (Pefia, A, 2014)



Figura N° 03
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Enla figura N° O3, se muestra la cantidad de dosificacion de coadulante en ppm, desde el mes de julio del 2015

al mes de mayo de 2016.

40 ,

Control de procesos

351

Dosis en ppm
N N W
o (6] o

=
ul

0 50

100 150 200 250 300
Tiempo en 11 meses

Evolucién de la cantidad de dosis del coagulante en ppm.

Tabla 3. Resumen deneral.

Resumen

Informacidn de red

Nombre

Configuracion
Localizacion
Variable de catedoria independiente

Variables numéricas independientes

Variable dependiente

Red entrenada en DATOS PARA RED SEDAM (4)

Prediccion numérica GRNN
Este libro de trabajo
0

5 (Agua Decantada NTU, Ingreso COLOR, Ingreso
pH, Ingreso Conduct, Ingreso TDS)

Var. numérica (Sulf. Al PPM)

Entrenando

NUmero de casos

Tiempo de Entrenamiento
Numero de pruebas
Razon de la parada

Error cuadratico medio

% de predicciones incarrectas (30% tolerancia) 2,2388%

268
00:00:02
90
Auto-Parada

1,065
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Error absoluto medio 0,6509
Desviacion estandar de error absoluto 0,8430
Probando
NUmero de casos 67
% de predicciones incarrectas (30% tolerancia) 4.4776%
Error cuadratico medio 2,451
Error absoluto medio 1,477
Desviacion estandar de error absoluto 1,855
Conjunto de datos
Nombre DATQOS PARA RED SEDAM
Numero de filas 335
Etiguetas manuales de caso NO
Analisis de impacto de variable
Ingreso TDS 42,7920%
Agua Decantada NTU 32,4337%
Ingreso Conduct 10,3272%
Ingreso pH 7,2588%
Ingreso COLOR 7,1883%
Figura N° 04

Trubiedad vs. Dosis éptima

o N OB~ O

Turbiedad UNT

-—/._—

10 15 20
Dosis Optima ppm

25

Turbiedad (UNT) vs. dosis optima ppm.

La dosificacion de la cantidad de coagulante

nos

indica los valores maximos gue alcanza la prueba
de Jarras el cual debe ser aproximados con la

simulacion utilizando los algoritmos genéticos.
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Figura N° 05
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Secuencia de andlisis con algoritmos genéticos con matlab.
Figura N° 06
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Resultados del proceso con algoritmos genéticos. (Matlab (R), 2015)

En este anadlisis se ha usado tres deneraciones de 0,3. El resultado con Matlab se muestra en la
con cinco cromosomas cada una, el tamano de la  figura N° 06, donde muestra la cantidad dptima de
poblacion es de 10, la escala de cruce es con una coadulante que se utilizara en el proceso.
probabilidad de 0,2 y la escala de mutacion es
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Figura N° Q7

Control de procesos

40

351

Dosis en ppm

Il Il Il
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo en 11 meses

Comparacion de la turbidez vs dosis dptima en ppm.

En la figura O7, se puede abservar que los puntos  Se ha realizado pruebas con distintos parametros
de color rojo son los datos historicos vy la dosis los cuales se ha alcanzado hasta una precision de
optima son los puntos de color verde. La dosis 99,2% de exactitud frente a los resultados reales,
Optima esta expresado en ppm. tal como se aprecia en la figura N° 08.

Figura N° 08

Turbiedad vs Dosis Optima ppm

Turbiedad NTU
s & 8 & 8

Jay
w

s ‘ ‘ ‘ |
0 50 100 150 200 250 300
Dosis Optima

Comparacion de la turbidez vs dosis dptima en ppm. (Matlab (R), 2015)

En la figura N° O8 se observa los datos reales y los
aproximados, alcanzando una precision del 99,2%
por lo tanto, se tiene un error de 0,8%.
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Figura N° 09
, « 10 ERROR
15H E
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No de Datos

Error de los valores de prondstico expresado en %.

El analisis con las redes neuronales se muestra
en el cuadro de resultados que se tiene, un error
del 2% el cual nos da una confianza de utilidad de
aproximadamente 98% de confiabilidad al hacer
las predicciones de nuevos parametros.

Figura N° 10

Los impactos generados en mayor importancia son
los solidos disueltos, (42%), el nivel de turbidez del
adua (32%), la conductividad (10%), pH (7%]) v el

color (10%).

Ingreso Color
Ingreso pH

Ingreso Conduct

Impacto de la variable

Agua Decante NTU

Ingresos TDS

0.00% 5.00% 10.00%15.00%20.00%25.00%30.00%35.00%40.00%45.00%

Ingresos TDS Decar?t%ltjjg NTU | Ingreso Conduct | Ingreso pH | Ingreso Color
O Seriesl 42.78% 32.42% 10.33% 7.35% 712%

Impacto relativo del modelo dosificacién de coagulante. (Pefia Rojas, 2014)
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DISCUSION

Se propone un modelo de aldoritmo genético para la
optimizacién de la dosificacién de coagulante para el
tratamiento de asua potable en la ciudad de Huancayo,
para ello se estructurd el modelo partiendo de la teoria
bdsica de la seleccién natural y para su aplicacion se
recopild la informacion de las pruebas del test de Jarras.
Asi mismo, existen otros modelos de simulacion que
utilizan redes neuronales, y su implementacion también
estan realizadas en Matlab. En el caso de los algoritmos
denéticos se ha utilizado cinco escenarios alternativos
para su analisis e interpretacién alcanzando una precision
de 99.2% con un margen de error de 0.08%, mientras
gue “... en otros modelos de redes neuronales multicapa
se ha simulado hasta con dos capas intermedias llegando
a una precision del 98% con un marden de error del 2%
(Pefia, 2014).

La metodologia responde a un tipo de investigacion
aplicada, de disefio experimental. Se trabajaron
alternativas, empleando como criterio de optimizacion
los costos, incluyendo el pre-disefio de las alternativas
(didametro de tuberfa y potencia requerida de bombas),
y el tiempo de tratamiento. Los resultados demuestran
la necesidad inmediata de ampliar el sistema para evitar
una crisis de suministro de agua en los afios venideros.

Sin lugar a dudas la propuesta de utilizar una técnica
de inteligencia artificial como los algoritmos denéticos
utilizados para la evaluacion y diagnostico del total de
solidos disueltos y las impurezas presentes en el asua
representa un aporte a los entes Subernamentales para
la toma de decisiones en la produccion de agua potable.
Los aldoritmos <enéticos representan una técnica
efectiva al problema gue se esta tratando, sin embargo, el
trabajo que queda por desarrollar es grande y requiere de
mucho esfuerzo, ya que existe un sin ndmero de adentes
gue es necesario evaluar y diagnosticar.

CONCLUSIONES

El uso de la técnica de los algoritmos denéticos para la
dosificacion 6ptima de la cantidad de sulfato de aluminio
es de gran relevancia por su buena aproximacion a los
datos reales obtenidos de las pruebas experimentales
(test de jarras), con una precision del 99,2% y marden
de error de 0,08%, en comparacion con el modelo de
redes neuronales propuesto en la investigacion de
Pefia (2014) guien alcanza un 98% de precisién con un
margen de error del 2%.

Loa algoritmos genéticos como técnica de busqueda vy
optimizacion permiten utilizar las reglas de seleccion,
cruce, ordenacidon, mutacion y evaluacion; con la
simulacion empleada se utilizd tres generaciones con
cinco cromosomas de 10 bits cada una, ademas de una
poblacién con 10 individuos, con una probabilidad de
cruce de 0.2 y la escala de mutacion de 0.3.

El sulfato de aluminio es un coagulante efectivo para el
tratamiento de a<ua potable dado gue en las pruebas
experimentales ayudaron reduciendo los parametros de
turbidez (NTU: Unidades nefelométricas de turbidez)
siendo éste un indicativo de mayor probabilidad de
contaminacion microbioldgica por compuestos toxicos,
ayuda a mejorar el color del agua, asi como la reduccion
de PH segun las muestras analizadas. Los parametros
alcanzados han reducido la cantidad total de solidos
disueltos en un 42%, nivel de turbidez del agua en un
32%, conductividad en un 10%, el PH en un 7% v el
coloren un 10%.

El resultado de la investigacion evidencia gue no existe
relacion lineal entre la dosis 6ptima de coadulante en
este caso el sulfato de aluminio y la turbiedad del agua
expresado en ppm (partes por milldn), asi mismo se
demostro, gue la dosificacion de coagulantes es mayor
en aquellas muestras con baja turbulencia que en las
gue tiene altas turbulencias.

La demanda de agua para consumao y sus requerimientos
vinculados con su uso higiénico y productivo estd
experimentando un considerable incremento debido
al aumento poblacional, industrial, calidad de vida vy



atagues pandémicos frecuentes, hoy en dia el concepto
de higiene y el tratamiento del asua cobran notoriedad
ante las crisis sanitarias como por ejemplo el coronavirus.

La crisis del agua denota importancia hoy en diay en un
futuro préximo por lo gue la aplicacion de los algoritmos
denéticos para la produccion de asua potable y la salud
se esta usando como una técnica predictiva de estimar
la viabilidad de la calidad de agua.
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