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I 

Resumen 

La desinfección efectiva en depósitos de cloración de Estaciones de Tratamiento de Agua Potable, 

depende de numerosos factores que hay que tener en cuenta a la hora de diseñar un sistema de 

control adecuado. Las características químicas del agua a tratar, las posibles perturbaciones de 

caudal o el tiempo de contacto del cloro con el agua de salida se deberán tener en cuenta para 

establecer una estrategia de control que contemple la adaptación a los diferentes posibles 

escenarios. Una dosificación excesiva de cloro o por el contrario un déficit en la dosis, puede 

incurrir en un incumplimiento legal de la normativa existente que fija unos valores límites de 

obligado cumplimiento. Así mismo, una sobredosificación genera un gasto innecesario de cloro 

y de forma colateral problemas por un incremento en los valores máximos permitidos de 

subproductos como los trihalometanos.   

La contribución del presente trabajo respecto a la cloración en depósitos de tratamiento de 

agua potable se divide en dos ámbitos: la simulación y el control. Los estudios y trabajos en campo 

se han realizado sobre una Estación de Tratamiento de Agua Portable de las más grandes del sur 

de Europa. El diseño y la implementación de un simulador ha permitido reproducir el 

comportamiento del sistema para testear el controlador propuesto sin necesidad de interferir en el 

proceso productivo, evitando así posibles afectaciones en el suministro. El control que se ha 

implementado en la Planta está basado en un avance del control que compensa la perturbación del 

amonio y otros compuestos y una realimentación con ganancias planificadas en función del caudal 

, la temperatura y el origen del agua a tratar. Los dos bloques de control (avance y realimentación) 

son supervisados por un sistema difuso que, en función de las características del agua a tratar, 

combina un avance del control (feedforward) junto a una planificación de ganancias sobre un 

control PI.  

Los resultados de simulación y experimentales obtenidos han sido validados con datos 

reales de Planta a partir de la base de datos del Sistema de Supervisión. El control presentado en 

este trabajo ha sido integrado en el actual Sistema de Control de la Planta. Los resultados obtenidos 

además de ser satisfactorios han permitido al técnico de la Sala de Control de Planta pasar del rol 

de Control del Proceso, al de Supervisión del Proceso de Cloración.      
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II 

Abstract 

The effective disinfection in chlorination tanks of drinking water treatment plants depends on 

many factors that must be taken into account when designing a suitable control system. The 

chemical characteristics of the water to be treated, the possible flow disturbances or the contact 

time of the chlorine with the outgoing water must be taken into account in order to establish a 

control strategy that contemplates adaptation to the different possible scenarios. An excessive 

dosage of chlorine, or on the other hand a deficit in the dose, may lead to a legal failure to comply 

with the existing regulations that establish obligatory limit values. Likewise, an overdose 

generates an unnecessary expenditure of chlorine and, as a collateral effect, problems due to an 

increase in the maximum values allowed for by-products such as trihalomethanes.   

The contribution of the present work regarding chlorination in drinking water treatment 

tanks is divided into two areas: simulation and control. The studies and field work have been 

carried out on one of the largest drinking water treatment plants in southern Europe. The design 

and implementation of a simulator has made it possible to reproduce the behaviour of the system 

to test the proposed controller without the need to interfere in the production process, thus avoiding 

possible effects on the supply. The control implemented at the Plant is based on a control advance 

that compensates the disturbance of ammonium and other compounds and a feedback with planned 

gains depending on the flow rate and the temperature and origin of the water to be treated. The two 

control blocks (feedforward and feedback) are supervised by a diffuse system that, depending on 

the characteristics of the water to be treated, combines a control feedforward with a gains planning 

on a PI control. 

The simulation and experimental results obtained have been validated with real plant data 

from the Supervision System database. The control presented in this work has been integrated into 

the current Plant Control System. The results obtained, apart from being satisfactory, have allowed 

the Plant Control Room operator to move from the role of Process Control to that of Supervision 

of the Chlorination Process. 

 

Key Words 

Chlorination Process, Drinking Water Treatment Plants, Fuzzy Control System, Process 

Simulation 
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Introducción  

En el presente capítulo se proporciona un marco contextual y estado del arte en relación al 

problema de la cloración en Estaciones de Tratamiento de Agua Potable (ETAP). Con una breve 

introducción se ubica al lector en el ámbito del agua como recurso vital, y a su necesidad de 

tratamiento, hecho que ayuda entender los objetivos de la presente tesis de una forma clara y 

concisa. Se realiza un recorrido dentro de la literatura actual, de cómo modelar, simular y controlar 

procesos de cloración en grandes ETAP y se expone una metodología de cómo abordar tal 

problema. El capítulo finaliza definiendo el alcance de la tesis, marcando los límites de la solución 

implementada y explicando cómo contribuye el trabajo realizado al panorama actual en el ámbito 

del control y simulación de procesos industriales de cloración.             

Contenido: 

• Marco Contextual. 

• Objetivos. 

• Estado del Arte. 

• Contribución de la tesis. 

• Metodología. 

• Motivación. 

• Justificación. 

• Estructura de la tesis. 

  



Capítulo 1. Marco Contextual 2 
 

Contribución al modelado e implementación de un control avanzado para un proceso de cloración de una Estación de 
Tratamiento de Agua Potable 

 

 Marco Contextual 

El porcentaje de agua en la tierra es del 70% siendo aproximadamente solo el 2.5% apta para el 

consumo humano. Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) se estima que 884 Millones 

de personas en el mundo no pueden tener acceso a un agua con unas condiciones sanitarias para 

el uso humano. Paradójicamente, muchos países donde disponen del tan preciado bien, carecen 

de infraestructuras para poder potabilizar y así evitar que el uso de agua contaminada provoque 

muertes y enfermedades entre su población. El acceso al agua además de ser esencial para la 

salud, es un derecho humano básico y un aspecto de una política eficaz de protección de la salud; 

se calcula que la contaminación del agua potable provoca más de 502.000 muertes por diarrea al 

año [1].  

Ya desde la antigüedad, y a raíz del comienzo de los asentamientos y del aumento de 

población de forma localizada, surge la necesidad de almacenar el agua para poder garantizar su 

abastecimiento. Esta agua, tratada básicamente por filtración, era distribuida y conducida hasta la 

población por construcciones realizadas a tal efecto, como eran los acueductos en la época del 

Imperio Romano. Era necesario el suministro del agua desde zonas alejadas de las urbes debido a 

la contaminación por la mezcla de residuos con el agua que se suministraba en estas ciudades.  

A raíz del fuerte crecimiento demográfico de siglo XIX y el gran incremento de población 

en núcleos urbanos, el abastecimiento de agua y su potabilización se hace indispensable. El 

tratamiento natural del agua de auto-depurarse se hace insuficiente en estas concentraciones 

demográficas, debido en gran medida a la generación de contaminantes por parte de la agricultura 

y la creciente industria. Como se muestra en la Figura 1-1 [2], este aumento de la población 

mundial y el cambio económico hacia patrones de consumo más intensivos en recursos, ha 

significado que el uso global de agua dulce, es decir, las extracciones de agua dulce para usos 

agrícolas, industriales y municipales, se hayan multiplicado por casi seis veces desde 1900.  

El primer suministro de agua potable tal como se conoce hoy en día, fue construido en 

Paisley (Escocia) y data del año 1804. El agua era pasada a través de unos filtros que eliminaban 

materia sólida en suspensión y bombeada posteriormente a la ciudad de Glasgow. No obstante, la 

primera existencia de una gran ETAP con procesos aún utilizados hoy en día como son tratamiento 

por filtros de arena y carbón se sitúan en la ciudad de Paris y data del año 1827. En las primeras 

ETAP los tratamientos básicamente eran físicos y consistían en una decantación por gravedad y 

posterior filtración que permitían eliminar aquella materia orgánica en suspensión que decantaba 

y era eliminada en forma de fango.  

Hacia finales del siglo XIX con el creciente aumento de la contaminación en aguas 

superficiales y de acuíferos debidos a la industria y agricultura junto a la falta de saneamiento de 

agua residual, surge la necesidad desinfectar el agua para su consumo. El primer sistema de 

tratamiento de desinfección de agua tal como aún se realiza a fecha de hoy, data de 1897 y tuvo 
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lugar en la ciudad de Maidstone a raíz de un brote de mortalidad de tifus que acabó con un número 

importante de población en un corto periodo de tiempo.  

 

Figura 1-1. Uso mundial de agua entre 1901 y 2014 [2] 

El tratamiento físico por filtración y decantación, origen de la construcción de las primeras 

ETAP, junto a los procesos de desinfección y tratamiento químico del agua, constituyen en esencia 

la base de lo conocemos hoy en día como Estación de Tratamiento de Agua Potable (ETAP). El 

formato o diseño de las actuales ETAP sigue la secuencia o flujo de tratamiento más habitual 

presentado en la Figura 1-2. Los procesos predominantemente físicos de captación, desarenado, 

filtración e impulsión (azul), los que implican procesos químicos (naranja) y la desinfección 

microbiológica (verde) se suceden con el objetivo de producir un agua potable. El proceso de 

captación, es el primero que tiene lugar en toda cadena de Potabilización y consiste en la obtención 

del agua a tratar bien sea de origen superficial como ríos o pantanos, o subterráneas proveniente 

de la explotación de acuíferos o pozos. Le sigue el proceso de coagulación y floculación, donde se 

añaden compuestos químicos al agua con el objetivo que se formen flóculos (grumos) más grandes 

y pesados que el agua con la materia en suspensión. En la decantación, estos flóculos que se han 

formado por efecto de la gravedad, decantan y se concentran en forma de fangos, que son extraídos 

del agua contenida en decantadores y tratados en otros procesos de forma independiente. Una 

cantidad de solidos diluidos en el agua que no han sido eliminados en la decantación, se hacen 

pasar por procesos de filtración con objeto de eliminar la materia en suspensión menos densa aún 

existente en el agua. Tras el proceso de filtración llega el tratamiento de desinfección, que tiene 

como objeto eliminar cualquier tipo de bacteria o microorganismos que estén aún presentes en el 

agua, garantizando así la calidad requerida en el efluente. Finalmente, el agua tratada es impulsada 
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o canalizada por gravedad, hacia depósitos de distribución de agua potable de donde se 

suministrará al usuario final.    

 

Figura 1-2. Procesos básicos en una ETAP 

Dependiendo del tipo de agua (calidad) a tratar, cada proceso básico representado 

anteriormente, puede estar reforzado por otros tratamientos en paralelo con el objeto de favorecer 

u optimizar cada fase del ciclo recurrente de potabilización. Por ejemplo, previo a la coagulación, 

se puede dosificar algún tipo de reactivo con el propósito de oxidar ciertos metales o materia 

orgánica. Procesos de filtración pueden ser tratados en paralelo mediante tratamientos más 

convencionales como filtros de carbón activo o de arena y de otros tratamientos como una osmosis 

inversa; la proporción de uno u otro proceso de filtración, como es el caso de la ETAP elegida, 

puede depender de la calidad del agua a tratar y de las circunstancias de explotación en ese 

momento. Así mismo, procesos de desinfección pueden combinar varios elementos germicidas en 

procesos secuenciales como ozonización, cloración por cloro gas o cloroaminas entre otros. La 

combinación de todos estos procesos seguirá el patrón básico expuesto en la Figura 1-2 y estará 

marcado principalmente, por el tipo de agua a tratar.  

Las medidas de control de la calidad para aguas de consumo humano se basan en el 

cumplimiento de los criterios sanitarios, y de las instalaciones que permiten el suministro desde la 

captación hasta el consumidor, para garantizar la salubridad, la calidad y la limpieza, con el 

objetivo de proteger la salud de las personas de los efectos adversos derivados de cualquier tipo de 

contaminación de las aguas [3]. En Europa existe una Directiva sobre el agua potable la cual se ha 

ido actualizando al largo de estos últimos años [4] y que establece unas normas esenciales a nivel 

europeo. Los estados miembros de la Unión Europea (EU) pueden incluir requisitos adicionales a 

tales normas, siempre que sean relevantes para el territorio concreto, pero nunca establecer normas 

menos exigentes (menos estrictas) a las europeas. A nivel internacional muchas de las legislaciones 

están basadas en la Guía de la Organización Mundial de la Salud (OMS) [5], Organización que 

coordina y valida limites sobre los parámetros la calidad del agua para el consumo humano. La UE 

aplica la mayoría de estas recomendaciones descritas por la OMS, pero no todos los países del 

mundo la siguen. Estados Unidos por ejemplo, tienen su propia agencia de salud pública como es 

la USEPA [6], que marca el valor límite en cuanto a los parámetros de calidad de agua potable. 

Por último comentar la existencia de asociaciones internacionales como IWA [7] o americanas 

como AWWA [8] que trabajan en gran variedad de áreas que contribuyen a la progresión de nuevas 

tecnologías, programas de desarrollo, eventos e investigaciones en el entorno del agua. 

Para cumplir con la normativa existente que fija unos valores límites de obligado 
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cumplimiento, los procesos de desinfección de las ETAP dependiendo del agua a tratar, pueden 

emplear unas u otras técnicas, siendo el cloro el desinfectante más ampliamente utilizado a nivel 

mundial. La tabla 1-1 muestra un resumen de características de diferentes ETAP de capacidad 

media, donde se detalla el tipo de desinfección utilizado. Las ETAP presentadas en la tabla usan 

los desinfectantes más utilizados a nivel mundial, que ordenados de más a menos en grado de 

utilización, son el Cloro (Cl2), Cloroaminas (NH2Cl), Ozono (O3) e hipoclorito sódico (NaClO). El 

uso de uno u otro desinfectante como se ha comentado anteriormente depende básicamente de la 

calidad del agua a tratar. El desinfectante empleado incluso puede irse alternando como es el caso 

de la ETAP que suministra agua a la ciudad de Virgina en Estados Unidos, que dependiendo de la 

época del año dosifica con cloro o cloroaminas.  

Existen otros desinfectantes que no están en la tabla anterior, como son el Dióxido de Cloro 

o el permanganato potásico, que, si bien su uso es extenso, éstos suelen estar aplicados en 

tratamientos primarios y no a la salida de las ETAP (post-tratamiento). En estos casos se utiliza el 

término desinfectante primario, para aquel que se aplica en los procesos de pre-tratamiento y se 

denomina desinfectante secundario el que es empleado en los procesos de post-tratamiento de la 

ETAP.  
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Tabla 1-1. Características de algunas Estaciones de Tratamiento de Agua Potable  

Nombre Población 
Opera 

desde 

Capacidad 

Máx. (m3/s) 

Tipo de 

Desinfección 

ETAP Venta alta Ibaiondo, España 1968 7 Cl2 + NaClO 

ETAP Aguas Corrientes Aguas Corrientes, Uruguay 1960 6.9 Cl2 

Frederick P. Griffith Jr. DWTP Virginia, EEUU 2006 6.3 Cl2 | NH2Cl 1 

ETAP Lancha del Genil Granada, España 1950 6.0 Cl2 

ETAP Torre Laguna Madrid, España 1967 6.0 NH2Cl 

Saidabad DWTP Dhaka, India 2012 5.2 Cl2 

Chen-Chin Lake DWTP Kaoxiung, Taiwan 2002 5.1 O3 

Oum Azza DWTP Rabat, Marruecos 2017 5.0 Cl2 

Pu Dong WTP Shanghai, China 2002 4.6 NH2Cl 

Ralph D. Bollman WTP California, EEUU 1968 3.9 O3 

Macao DWTP Macao, China 2002 2.7 Cl2 

1 el desinfectante depende de la época del año 

Si el uso de uno u otro desinfectante depende del agua a tratar y del límite establecido por 

la normativa legal existente, la pregunta ahora es: ¿qué implica la utilización de uno u otro 

desinfectante? La tabla 1-2 muestra una comparativa [9] de ventajas e inconvenientes en cuanto al 

uso de los desinfectantes en procesos de post-cloración. Los factores que marcan principalmente 

las diferencias, son el poder biocida necesario, aquí el cloro es superior a las cloroaminas, y la 

generación de subproductos donde, por el contrario, el cloro es el más restrictivo ya que genera 

trihalometanos que tiene efectos cancerígenos para la salud. Otros factores importantes son el coste 

de la producción, donde el Ozono es claramente el más costoso de producir a nivel energético, o 

de la necesidad de instalaciones específicas a nivel de seguridad y aquí el cloro a diferencia de las 

cloroaminas, es más exigente.   
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Tabla 1-2. Ventajas e inconvenientes del uso de los principales desinfectantes y sus límites establecidos 

Desinfectante Ventajas Inconvenientes 
Límites 

establecidos  

Cloro  

Favorece la eliminación de color, 

olor y sabor.  

Es muy efectivo como biocida. 

Elimina en un proceso completo 

el amonio.   

Facilita la creación de subproductos como 

los trihalometanos en contacto con la 

materia orgánica natural (NOM). 

Requiere complejas instalaciones para su 

almacenamiento y distribución. 

La cantidad de materia orgánica del agua a 

tratar puede conllevar sabor. 

Su estabilidad en el tiempo. 

1 ppm o mg/l 

de Cloro Libre 

Cloroaminas 

No forma subproductos como los 

trihalometanos. 

Su estabilidad en el tiempo. 

Simplifica las instalaciones. 

No reacciona con la mayor parte 

de compuestos que suelen causar 

olores y sabores. 

Son muy efectivas en el control 

del biofilm. 

Menor poder desinfectante que el cloro u 

ozono. 

No oxiden al hierro manganeso y sulfuros.  

Son menos efectivas como desinfectante a 

pH alto. 

Puede originar algunos subproductos como 

como ácido dicloroacético y cloruro de 

cianogeno.   

Favorece la nitrificación. 

2 ppm de 

Cloro 

Combinado, 

0.1 mg/l de 

Nitrito (NO2) 

y 0.5 ppm de 

Amonio  

Ozono  

Es más efectivo que las 

cloroaminas en la eliminación de 

virus. 

En la ausencia de bromuros no 

forma subproductos halogenados.  

Elimina los problemas del olor, 

sabor y color. 

Puede producir subproductos como 

bromatos. 

Costo energético elevado. 

No proporciona cloro residual en la red de 

distribución. 

10 µg/l de Ion 

Bromato  

(BrO3) 

 

La presencia de amonio en el agua a tratar, adicionalmente a su necesidad de eliminación, 

supone una variación importante en la demanda de cloro. Se denomina demanda de cloro (CD) a 

la cantidad necesaria de cloro que es necesario dosificar a partir del cual todo el cloro añadido pasa 

a ser cloro residual. Este cloro residual puede estar libre en el caso de utilizar como desinfectante 

secundario el cloro o combinado como es el caso de las cloroaminas.      

Desde el punto de vista del control del proceso de cloración, hay algunos factores 

subyacentes de la tabla 1-2 como son, la estabilidad o el tiempo de contacto necesario del 

desinfectante para que reaccione con el agua, que marcarán la estrategia del control a aplicar. La 

estabilidad en el tiempo del desinfectante implicará una estimación necesaria del decaimiento 

desde el punto de dosificación, hasta su distribución. El sistema de control tendrá que compensar 

este decaimiento y deberá permitir modificar la consigna en el efluente. El número de instrumentos 

en línea necesarios para verificar el decaimiento y la efectividad del desinfectante también será 

diferente dependiendo de su estabilidad en el tiempo. El cloro en este sentido necesita más puntos 
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de muestreo intermedios que las cloroaminas entre la producción de agua en la ETAP y su 

distribución al cliente final. El tiempo de contacto (CT) del desinfectante será un factor decisivo 

en el diseño de los depósitos de tratamiento, también llamados depósitos de contacto (CCT), de la 

cloración a la salida de las ETAP y, por ende, el tiempo muerto que tendrá el proceso de la cloración 

y que deberá contemplar el sistema de control. El ozono y el cloro se diferencian claramente de las 

cloroaminas al necesitar menos tiempo de contacto con el agua para garantizar una desinfección 

adecuada. El CT necesario para que el que el desinfectante pueda reaccionar con el agua 

correctamente, dependerá del volumen del depósito utilizado en la cloración y del caudal de agua 

a tratar. La Figura 1-3 [10] muestra tiempos de contacto de diversos desinfectantes para diferentes 

concentraciones.  

 

Figura 1-3. Eficacia relativa a diferentes desinfectantes [10] 

Se puede afirmar como conclusión del presente apartado, que el cloro es el desinfectante 

más ampliamente utilizado en las ETAP debido a su alta eficiencia como germicida y gran 

capacidad para eliminar olores y sabores del agua con destino al abastecimiento humano. Es 

importante tener en cuenta también, que es utilizado en Plantas de tratamiento de aguas residuales 

(EDAR) a fin de reducir al mínimo los riesgos para la salud pública asociados con exposición al 

agua recuperada, donde el objetivo más importante es la reducción de patógenos durante los 

tratamientos terciarios [11]. 

 Objetivos 

El objetivo principal de la tesis es: 

• Contribución al modelado e implementación de un control avanzado para un proceso de 
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cloración de una Estación de Tratamiento de Agua Potable. 

Como objetivos específicos se definen de forma secuencial: 

1. Identificar y Modelizar el proceso de cloración para el depósito de contacto de la ETAP 

a partir de la aplicación de la teoría de la dinámica de fluidos y de datos estadísticos reales 

de más de 5 años (modelo de caja gris).  

2. Diseñar e implementar un simulador del proceso de cloración y compararlo con datos 

obtenidos de la simulación con un software CFD. 

3. Validar el simulador con datos reales provenientes del Software de Supervisión, Control 

y Adquisición de Datos (SCADA) de la ETAP. 

4. Diseñar e Implementar un Sistema de Control y simular su respuesta en un entorno fuera 

de línea no productivo, que permita realizar pruebas y validarlo, comunicando el 

simulador a través de una plataforma OPC con un controlador de iguales características 

que el real.  

5. Comparar el nuevo sistema de control con un control PI clásico. 

6. Implementar toda la lógica de control en un PLC emulado y realizar la supervisión en un 

SCADA de test. 

7. Implementar en la arquitectura de control existente en la ETAP, toda la lógica de control 

que gobierna el proceso de cloración y adaptar el SCADA a los nueva programación. 

8. Validar en el tiempo, el control implementado a partir de gráficas de datos reales 

provenientes del SCADA. 

 Estado del Arte 

En los siguientes apartados se explica cómo se han abordado problemas similares a los resueltos 

en la presente tesis, su enfoque teórico y se hace un recorrido de estudios realizados. Un primer 

apartado es relativo al proceso de simulación, tres de los primeros objetivos específicos 

presentados anteriormente (1, 2 y 3) y en el siguiente apartado, se aborda el control de la cloración, 

siguientes tres objetivos (4, 5 y 6). 

Simulación de procesos de cloración 

La utilización de un simulador que refleje de la forma más realista posible el comportamiento del 

proceso de cloración, facilita en gran medida el diseño del sistema de control a la vez que permite 

tomar decisiones sobre la optimización de la instalación real. La simulación ha sido vista a lo 

largo del tiempo como una herramienta de modelado que tiene un desarrollo muy amplio y no 

requiere matemática ni estadística sofisticada para desarrollar un modelo y usarlo [12]. Por otro 

lado, la realización de experimentos o ensayos sobre la planta real son costosos por la necesidad 

de disponer de electrónica e infraestructura adicional y sobretodo peligroso debido a que es el 
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último proceso de la ETAP y no existe mecanismo de corrección en caso de error.  

Los requisitos en la búsqueda de información del simulador para el proceso de cloración 

han sido: 

• Poder simular un modelo hidráulico teniendo en cuenta el régimen turbulento del caudal. 

• Poder simular un modelo de transporte de especies diluidas donde se diera lugar la 

reacción del cloro con compuestos de diferente origen. 

• Obtener los coeficientes de difusión para el depósito tratado y diferentes velocidades, 

dada la imposibilidad de trabajar con trazadores. Los trazadores son reactivos que se 

insertan en el punto de dosificación y permiten evaluar en otro punto distanciado en el 

espacio mediante una electrónica específica, las características en referencia al número 

de dispersión del depósito. En este caso, al tratarse de agua que su destino era el consumo 

humano se descartó esta opción. 

• Disponer de una conexión al Sistema de Control con el simulador en tiempo real a través 

de la plataforma OPC. 

• Permitir importar datos del SCADA y poder compararlos fuera de línea, con los 

producidos por el modelo implementado en el simulador. 

Las primeras aproximaciones de búsqueda hacia un simulador que cumpliera con los 

requisitos descritos no fueron provechosas, no existe actualmente un software estándar, con un 

tiempo de cómputo bajo, para modelar en detalle el transporte de contaminantes que a su vez 

permita la conexión en tiempo real con el sistema de control. El bajo tiempo de cómputo era un 

requerimiento inevitable, ya que la implantación del sistema de control se produce en una 

arquitectura existente y la capacidad de procesamiento estaba limitada. Se ha constatado, no 

obstante, que en estos últimos 5 años, existe un creciente interés por parte de las grandes empresas 

de automatización (Siemens, Schneider, Rockwell) en integrar Software CFD en escenarios de 

control en línea o tiempo real.  

Analizando los diferentes software o plataformas existentes en el mercado que pueden 

permitir ciertas aproximaciones a la solución del simulador deseado, se han identificado y 

etiquetado dos grandes grupos: Software fuera de línea o Software-Offline y Software en el lazo 

de control o Software-in-the-loop; a continuación, se describen sus características y se contrasta la 

idoneidad de 20 de éstos softwares descritos en la literatura actual. 

 Software fuera de línea 

El grupo de softwares que están fuera de línea (offline) lo conforman principalmente los 

denominados CFD, softwares que tratan la simulación numérica de fluidos. La imposibilidad de 

este tipo de software de trabajar en tiempo real se debe básicamente a la cantidad de cómputo 

necesario para poder modelar en tres dimensiones, fenómenos que impliquen ciertos tipos de 
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flujos y cinéticas de reacción en depósitos de grandes dimensiones. Las características del 

mallado para ciertos tamaños, hacen inviable la ejecución en tiempo real y comunicación con el 

controlador, no obstante, este tipo de softwares son muy indicados para obtener (fuera de línea) 

determinados parámetros del modelo analizado. Como se verá en el apartado de la metodología, 

para el caso del presente trabajo, el Software CFD ha permitido la obtención de los coeficientes 

de difusión para el conjunto de puntos de operación utilizado. El uso de modelado por CFD para 

simular el transporte, decaimiento del cloro e inactivación microbiana y para predecir el tipo de 

flujo, transporte de masa y características del mezclado en los depósitos de contacto de cloro 

(CCT) ha generado resultados muy relevantes y buenas aproximaciones a datos experimentales 

[13]. Los CFD pueden ser a su vez, parte de plataformas comerciales de modelado multifísico 

como Comsol Multiphysics o Autodesk CFD o softwares específicos como Flow3D, SIIC o 

Hydro3D. En una primera etapa del desarrollo de la tesis, se utilizó el paquete comercial de 

Autodesk (Inventor + CFD) para modelar el comportamiento del flujo, a partir de los datos de 

características hidráulicas del CCT y se obtuvo información sobre la distribución de velocidades. 

El único inconveniente con este paquete de software era la imposibilidad de modelar la reacción 

del decaimiento del cloro y es por ello que finalmente se utilizó el software comercial Comsol 

Multiphysics.  

En el análisis del mercado de softwares CFD que permitieran simular el comportamiento 

requerido nos encontramos Adina. Este software mediante discretización por el método de 

volúmenes finitos permite analizar el comportamiento del flujo siguiendo un modelo RANS 

turbulento k-ε, a través de los diferentes compartimentos del tanque. En [14] se presenta un ejemplo  

para una simulación numérica en un tanque cúbico con diferentes distribuciones de 

compartimentos. El principal problema de Adina es la incapacidad del modelizado de la reacción 

del cloro con el agua a tratar. 

Existen paquetes de software o “suites” CFD, como Comsol Multiphysics, Ansys Fluent o 

FEATool Multiphysics, que si permiten modelar la cinética de reacción del desinfectante en un 

flujo turbulento. Este tipo de CFD son herramientas muy útiles a la hora de diseñar las 

características hidrodinámicas de los depósitos de contacto en procesos de cloración. Un buen 

diseño permitirá garantizar un tiempo mínimo de contacto y por tanto una desinfección efectiva 

del cloro. Como se comentó en el apartado del marco contextual, el tiempo de contacto (CT), es 

un parámetro clave en el diseño de los depósitos de contacto. En la literatura encontramos 

numerosos trabajos donde se aborda este tipo de modelizado, utilizando por ejemplo Multiphysics 

en [15] se realiza un análisis del CT del cloro en función de diferentes distribuciones del depósito 

o en [16] se considera un medio poroso y un modelo LES (Large Eddy Simulation) para simular 

la mezcla instantánea en las cámaras de contacto (baffles) del depósito. En base a la literatura 

revisada, posiblemente sea Ansys Fluent el software CFD con mayor número de estudios sobre la 
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distribución de tiempos de contacto (RTD) en tanques de cloración. En esta línea, en [17] se 

presenta un análisis en estado estacionario de la distribución de cloro a diferentes alturas de los 

depósitos de salida de la ETAP situada en Wiggins Waterworks, Durban Sudáfrica. En [18] con la 

ayuda de Fluent, se realiza un estudio en profundidad sobre la predicción de zonas muertas de agua 

clorada, y RTD para diferentes escenarios hidrodinámicos. Otros de los software CFD aún más 

específicos utilizados en el análisis de la distribución de tiempos de contacto en depósitos, es 

Hydro3D, donde en [19] se realiza una comparación de los modelos de turbulencia, LES y RANS 

y se contrasta con datos experimentales obtenidos a partir de trazadores en [20]. Flow3D es otro 

software CFD específico utilizado en [21] para determinar el número de dispersión del depósito de 

contacto para diferentes regímenes de caudal y posteriormente poder comparar diferentes 

estrategias de control. OpenFOAM, es otro de los CFD que proporcionan un conjunto de 

herramientas en código abierto que permiten abordar en detalle tanto el modelo hidráulico como 

el de la cinética de reacción. Utilizado en estudios sobre la distribución de tiempo de contacto en 

depósitos, concretamente en [22], donde se analiza con gran detalle desde el punto de vista de 

cinética de reacción, la desinfección por Ozono de los depósitos de contacto de la Estación de 

Tratamiento de agua potable de Tampa, Florida, EEUU. Siguiendo con el grupo de este tipo de 

softwares específicos, cabe destacar Star-CCM+, software que junto a Fluent han estado 

considerados en el Top Ten de los CFD. En [23] trabajando con Star-CCM+ se compara datos 

experimentales con los obtenidos a través de simulaciones para procesos de cloración con largos 

de tiempos de retención, similares a los obtenidos en el depósito objeto de la presente tesis.  

Por último, comentar que, si bien no están considerados estrictamente como CFD, si 

existen una serie de software de código abierto que permiten modelar la reacción del cloro en agua 

a través del depósito de contacto. Entre éstos Dwsim, o Cantera disponen de una colección de 

código abierto orientado a objetos, para dar solución a problemas que involucran cinética química, 

termodinámica o procesos de transporte. Este conjunto de software no obstante, como se verá 

posteriormente, tiene algunos inconvenientes como la incapacidad de conexión en OPC y de 

trabajar en tiempo real. 

 Software dentro del lazo de control 

En el segundo gran grupo de softwares denominado en la presente tesis, Software dentro del lazo 

de control o Software-in-the-loop, se pueden distinguir a su vez dos tipos de soluciones, software 

orientado a simular o predecir comportamientos en las redes distribución y transporte de agua 

potable y otro conjunto, de Plataformas de reciente aparición, de propósito general. Estos últimos 

softwares que permiten validar o testear sistemas de control en línea con procesos industriales 

simulados, son los denominados Virtual Commissioning. De forma general en ambos tipos de 

software no se implementa tan detalladamente el modelo hidráulico y de cinética de reacción que 

en los CFD presentados anteriormente, la mayoría de éstos están diseñados para trabajar en una 
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dimensión, de ahí que operen con datos en línea, en tiempo real o, dicho de otra forma, en el lazo 

del sistema de control.  

Dentro de los paquetes de software orientados hacia simular o predecir procesos de 

transporte en distribución de agua potable encontramos Aquis de Aveva. En [24] se presenta un 

caso de uso de Aquis como herramienta de modelado próximo al tiempo real (15min). Este 

software permite simular el comportamiento hidráulico de la red de distribución, a partir de una 

base de datos con información de caudal y presión proveniente de registradores de campo vía 

GPRS. Otra herramienta ampliamente utilizada en esta línea es Epanet, un software ya maduro en 

el mercado, que cuenta con años de utilización y numerosos estudios en la literatura existente sobre 

el modelado de redes de distribución. Epanet cuenta con un módulo (PMX) que permite describir 

en gran detalle el comportamiento de la cinética de reacción del cloro en una red de distribución. 

En [25] se presenta un estudio a nivel comparativo, de resultados con Epanet y sus diferentes 

módulos, para diferentes combinaciones en cuanto a reacciones químicas del cloro y sus 

compuestos y generados, como trihalometanos. Siguiendo en la línea de este tipo de software está 

Plio [26], herramienta que permite la gestión del flujo en tiempo real para distribución y transporte 

de agua potable, así como para desarrollar una estrategia de control óptimo predictivo que ayude a 

la decisión sobre el consumo en red de distribución. En, [27] y [28] se hace un recorrido utilizando 

Plio, sobre las diferencias estrategias de control predictivo y se explica la arquitectura implantada 

en el software SCADA.  

Siguiendo en el ámbito de plataformas de uso general que permiten modelizar reacciones 

químicas que impliquen un transporte del desinfectante, a la vez que puedan trabajar en línea, está 

EcosimPro; software que dispone de un conjunto de herramientas para modelar y simular el 

comportamiento de sistemas discretos y continuos aplicable a cualquier problema que pueda ser 

formulado en ecuaciones diferenciales. Dispone de un lenguaje orientado a objetos que encapsula 

datos y el comportamiento de los componentes (tanque, válvula, etc.), permitiendo así realizar la 

simulación del sistema en concreto. En [29] se utiliza Ecosimpro, para simular una planta, y validar 

en tiempo real un algoritmo de control a través de la creación de una interfaz con CppAD (paquete 

de diferenciación automática escrito en C++) e IPOPT (software para resolver problemas de 

optimización). OpenModelica es otro de los software que está basado en un lenguaje orientado a 

objetos el cual permite modelar sistemas dinámicos más complejos que impliquen ecuaciones en 

derivadas parciales, como es el caso de la simulación del proceso de cloración. En [30] se explica 

la utilización del servidor de OPC que dispone OpenModelica y en [31] se utiliza como herramienta 

de evaluación de riesgos potenciales en procesos de separación en depósitos de gas y aceite, en el 

campo de las Petroquímicas y en la implementación de lazos de control característicos en este tipo 

de industrias. 

Se han dejado para la parte final del apartado el conjunto de Software/Plataformas que en 
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estos últimos años están liderando las grandes empresas de automatización. Éstos son los 

catalogados como Virtual Comminioning. Dynsim es un software desarrollado por Aveva que 

permite diseñar y operar de forma virtual una planta de proceso, comunicando en tiempo real con 

un sistema de control. En [32] encontramos una simulación de un proceso energético de ciclo 

combinado realizado en Dynsim, que permite testear un controlador óptimo de tipo MIMO, 

realizado en Matlab.  

Para finalizar con el recorrido de software o plataformas orientadas a dar respuesta a la 

búsqueda del simulador planteado en la presente tesis, cabe destacar Simcenter Amesim de 

Siemens. Dispone de una interfaz gráfica, que permite interconectar elementos, y parametrizar los 

sistemas (en 1 dimensión) y elementos que conforman el entorno de simulación con gran detalle. 

En [33] se explica como Simcenter Amesim ha permitido simular y ayudar en el diseño del sistema 

para la red de agua de la localidad de Wellcamp, región de Toowoomb, Queensland, Australia. 

 Resumen comparativo 

A continuación, se compara en la tabla 1-3 las diferentes características de los software 

analizados. Se ha incluido en la comparación el simulador construido como parte del trabajo de 

tesis y que se le ha denominado ADR_Tank_Simulator. El prefijo ADR, se debe a la capacidad 

del simulador de modelizar escenarios que implican una advección, difusión y reacción en un 

flujo y hace mención a la conocida ecuación ADR. Se constata como hecho diferenciador del 

simulador propuesto el bajo coste de cómputo, permitiendo trabajar con tiempos de muestreo de 

1 segundo cuando se establece la comunicación OPC en tiempo real, entre simulador, controlador 

PLC y el SCADA. Otro hecho distintivo, no menor, es su coste, ya que las plataformas que pueden 

entrar en comparación, si bien tienen infinidad de funciones adicionales, el coste es muy superior. 

El simulador implementado en la presente tesis ha sido construido con la herramienta de uso 

extensivo a nivel mundial Matlab/Simulink.   

Por otro lado, los softwares en tiempo real, Dynsim, Ecosimpro, Epanet, Open Modelica y 

Simcenter Amesim, que si permiten modelizar el comportamiento hidráulico, la cinética de 

reacción y la comparación con datos externos provenientes del SCADA, la necesidad de cómputo, 

factor limitante, es mucho mayor que en el simulador construido para la presente tesis. En 

contrapartida, ADR_Tank_Simulator, a diferencia de otros softwares, como Comsol o Fluent, 

necesita ser parametrizarlo con los coeficientes de difusión para cada experimento y un caudal 

determinado.   
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Tabla 1-3. Comparación de software y plataformas de simulación analizados  

Software 
Modelizado 

Hidráulico 

Reacción 

cinética 

Conexión 

OPC 

Importación 

Datos 

SCADA 

Tiempo 

Real 
3D 

Costo 

Comp.1 
Referencias 

Adina Y N N N N Y M [31] 

Ansys 

Fluent 
Y Y N N N Y H [17], [18] 

Aquis Y N Y Y Y N M [24] 

Autodesk 

CFD 
Y N N N N Y H [34] 

Cantera Y Y N N N Y H [35] 

Comsol  

Multiphysics 
Y Y N Y N Y H 

[15], [16], 

[36] 

Dwsim Y Y N N N Y H [37] 

Dynsim Y Y Y Y Y N M [32] 

Ecosimpro Y Y Y Y Y N M [29] 

Epanet Y Y Y Y Y N M 
[25],[38], 

[39] 

Flow3d Y Y N N N Y H [21] 

Hydro3d Y Y N N N Y H [19] 

OpenFoam Y Y N N N Y H [22]  

Open 

Modelica 
Y Y Y Y Y N M [30],[40]  

Plio Y N Y Y Y N H 
[26],[27], 

[41] 

Simcenter 

Amesim 
Y Y Y Y Y N H [33], [42]  

Solidworks 

Flow 
Y Y N N N Y H [43] 

Star-CCM+ Y Y N N N Y H [44], [45]  

ADR 

Simulator 
Y Y Y Y Y N L 

Presente 

Trabajo de 

tesis 

Y (Si), N (No), H (Alto), M (Medio), L (Bajo) 

1 Computacional 

Control de la Cloración 

Dependiendo del origen del agua tratar y de la instrumentación y control disponible, la estrategia 

utilizada en los procesos de cloración de agua potable puede variar. En depósitos de distribución 

de agua potable, se realiza un tipo de post-cloración sobre un agua que ya ha sido previamente 

tratada y la principal demanda de cloro por compuestos orgánicos e inorgánicos ya ha sido 
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cubierta. En relación a los problemas de grandes retardos y perturbaciones importantes se hace 

evidente que un tipo de control que pueda avanzarse en su salida es recomendado. En este sentido, 

un algoritmo de control predictivo basado en modelo (MPC) intenta optimizar el comportamiento 

futuro de la planta en cada intervalo, calculando una secuencia de futuras variables manipuladas 

[46]. En [47] se aborda el problema del control de la cloración en depósitos de distribución en 

base a un control predictivo del modelo (MPC) a partir del caudal a tratar y del modelo del 

sistema. En este caso, es conocido el decaimiento del cloro para diferentes caudales, y el 

controlador puede predecir y adelantarse antes de detectar desviaciones sobre la consigna en el 

efluente. En [48] se aborda el control de la cloración en sistemas de distribución de agua potable 

a partir de un modelo robusto de control predictivo. Como se vio en el apartado de simulación, 

Epanet permite describir en gran detalle el comportamiento de la cinética de reacción del cloro 

en el agua tratada para una red de distribución, existen trabajos que se apoyan en este software 

para diseñar el control en distribución de agua potable [25], [38]. En redes de distribución donde 

la variabilidad de la demanda del cloro es baja es posible realizar una estimación en base al caudal 

tratado. En [49] se propone un sistema de control que se basa en la relación entre caudales de 

agua a tratar proveniente de pozos y la demanda de cloro a dosificar.  

En [50] se hace un extenso y detallado recorrido de diferentes estrategias de control de la 

cloración en ETAP y EDAR, pasando del control manual, hasta sistemas automatizados basados 

en algoritmos de realimentación como PID combinados con feedforward. En el caso del control 

manual, la necesidad de la presencia del técnico que fija la dosis es un coste operativo que se debe 

tener en cuenta. Para ETAP donde la variabilidad de la calidad del agua a tratar es mínima, esta 

estrategia manual puede ser exitosa. El técnico en este caso fija la dosis y se apoya en una 

instrumentación de salida que permite rectificar en caso de estar fuera de la consigna deseada. Esta 

operación puede repetirse de 2 a 3 veces al día y tiene corta duración, con lo que el esfuerzo 

operativo es sostenible. La necesidad de automatización aparece principalmente cuando la 

variabilidad a la entrada, tanto de caudal como de la calidad de agua, hace inviable a nivel de coste 

operativo y de fiabilidad, que el que técnico cierre el lazo de control (human in the loop). 

En este sentido un primer nivel de automatización con respecto a la dosificación en manual 

es dosificar en función del caudal (flowpacing). En este caso, para una demanda de cloro con poca 

variabilidad y sin perturbaciones de calidad, la estrategia puede funcionar, no así cuando la 

demanda es variable. La primera opción para abordar estos cambios en la calidad del agua 

(demanda de cloro) es cerrar el lazo de control y aplicar, por ejemplo, un algoritmo PID que 

compense el efecto de las posibles perturbaciones en la salida. Si el rango de caudales del agua a 

tratar varía, la ganancia integral del controlador también debe variar ya que cambia el tiempo 

muerto del sistema. El hecho de que la calidad del agua no sea constante, afectará a la ganancia 

del sistema, y, en consecuencia, a la ganancia del controlador. De todo lo anterior se desprende 
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que para un tipo de agua con retrasos y demandas variables, la ganancia del controlador PID debe 

ser ajustada a los diferentes puntos de operación. En [51] se explica un sistema que compensa esta 

variabilidad de la ganancia del sistema, utilizando un controlador PID con parámetros variables 

basado en el método computacional particle swarm optimization (PSO) para la cloración de agua 

potable. En [52] se presenta un controlador predictivo adaptativo PI que va auto-ajustándose en 

función de la demanda. Otra estrategia es utilizada en [21], utilizando un PI en cascada para 

controlar la cloración en depósitos de contacto con grandes tiempos muertos. Como estrategias 

alternativas a algoritmos PID, en [53] se presenta un algoritmo de control donde se aborda la 

variabilidad de la demanda a partir del uso de redes neuronales para una planta de agua potable de 

caudal nominal de 0.9 m3/s. Por último, con un mismo tipo de problemática en [17] se aborda el 

problema de control de la cloración con una estrategia de control predictivo utilizando un 

controlador en configuración de matriz dinámica.    

 Contribución de la tesis 

En el campo de la simulación de procesos que impliquen parámetros distribuidos, el trabajo 

realizado permite con el simulador implementado (ADR_Tank_Simulator), testear metodologías 

de control de manera sencilla y visual antes de su implementación directamente en plantas de 

cloración. El simulador propuesto es específico para procesos que involucren un modelo 

hidráulico donde se pueda simular un transporte de especies diluidas. El simulador es novedoso 

ya que no existe en el mercador ninguno específico que atienda a criterios de conexión en tiempo 

real en plataformas OPC y que penalicen con un tiempo de cómputo tan bajo.  

Por otro lado, en el campo del control, se presenta una estrategia para gobernar procesos 

de cloración con severas perturbaciones y grandes tiempos de retraso. Se aborda un sistema de 

parámetros distribuidos desde el punto de vista de la simulación del control, habiendo sido 

necesaria en cada punto de operación la identificación de parámetros como la difusión o el 

decaimiento del cloro. Se introduce un planificador de ganancias y control de avance diseñado en 

base a la experiencia del operador y a datos validados por un histórico de datos de más de 5 años. 

El modelo de control propuesto puede ser aplicado a plantas donde exista una variabilidad 

en la demanda de cloro u otro reactivo a dosificar. Así mismo, se contribuye proporcionando una 

metodología para el diseño de este tipo de sistemas, que contemplan numerosos escenarios en 

cuanto a la variabilidad de la demanda de cloro. El control, también puede ser aplicado para dar 

respuesta a perturbaciones severas en la química del agua, como la aparición de amonio; o de 

operativa; como los cambios entre actuadores que no siempre son lineales.  

Una de las mayores contribuciones de la implementación del control frente a otras 

soluciones reportadas en el apartado del estado del arte es, posiblemente el no requerir de un 

hardware específico para la implementación real en planta. En efecto, en la presente tesis se aporta 
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una solución como estrategia de control que es fácilmente implementada en hardware ya existente, 

en la ETAP bajo estudio. A diferencia de otros sistemas de control presentados en la literatura, este 

sistema de control requiere de mucha menos cantidad de cómputo, y es fácilmente exportable a 

otras arquitecturas, ya que está basado en el estándar IEC61131  [54] y tiene, además, la robustez 

del hardware que está desarrollado para entornos industriales. 

 Metodología 

La Figura 1-4 muestra la metodología propuesta por el autor de la presente tesis, para implementar 

un simulador y un control de la cloración en aquellas plantas donde, por su variabilidad en la 

demanda de cloro o bien por poseer grandes tiempos de retardo, requieran una estrategia de 

control más avanzado que una dosificación en función del caudal a tratar (flowpacing).  

Para la obtención del modelo (Etapa 1) se propone a partir de las dimensiones de depósito 

de cloración, determinar el modelo de turbulencia y definir puntos de operación en función del 

rango de caudal tratado. Estos datos servirán para la obtención de los coeficientes de difusión para 

dichos puntos de operación con la ayuda de un software CFD, en este caso se utilizó Comsol.   

Una vez se dispone de los parámetros del modelo, se propone caracterizar (Etapa 2) el 

depósito de cloración concreto, a partir del análisis estadístico de la demanda de cloro para el agua 

tratada. Posteriormente con la ayuda del simulador y para los puntos de operación definidos, se 

puede comparar el resultado obtenido en el simulador, ante diferentes escenarios con datos reales 

de la ETAP.  

Una vez terminada la etapa de caracterización del proceso en el depósito concreto de 

cloración, se puede abordar el diseño del controlador y su posterior validación (Etapa 3). Aquí se 

deberán tener en cuenta todas aquellas variables del proceso (temperatura, pH, amonio, …) que 

modifican la ganancia del sistema, la demanda de cloro (CD), para diseñar un controlador que se 

comporte de forma estable y que a la vez sea, lo suficientemente rápido en conseguir llegar a la 

consigna establecida.   

La última etapa en la metodología propuesta (Etapa 4), consiste en la implementación del 

control diseñado en un lenguaje como el definido en el estándar IEC61131-3, aceptado hoy en día 

por prácticamente la totalidad de los controladores PLC de mercado. Con la utilización del 

simulador y estableciendo la conexión a través de la plataforma de comunicaciones OPC con el 

programa del PLC real, se puede validar el control diseñado de forma óptima y fuera de producción 

o de línea.    
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Figura 1-4. Metodología para la implementación del control de cloración 

 Motivación y justificación  

Motivación 

La principal motivación que ha llevado al autor a realizar el presente trabajo de tesis ha sido la de 

contribuir de manera satisfactoria a establecer métodos y procedimientos en procesos de cloración 

del agua, soportados por la implementación del control correspondiente, en una actividad de 

automatización en la Industria del Agua en la que lleva colaborando más de 30 y, a la vez, con la 

rigurosidad exigida a un docente con más de 18 años en la Universidad.   

Justificación 

En diferentes ocasiones, se había intentado, con muy poco éxito, la automatización de la 

dosificación del cloro en la ETAP tratada. Las razones de estos fracasos se debieron a varias 
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causas entre las cuales hay que destacar la tecnología de los equipos de medida y control, la 

variabilidad de la calidad del agua tratada y la complejidad del proceso por sus largos tiempos de 

respuesta. En la actualidad, con las tecnologías disponibles y la mejora en la calidad del agua, se 

ha podido llevar a cabo la automatización del proceso de cloración.  

De otra parte, la cada vez más clara preocupación por recursos vitales como el agua, y la 

necesidad de optimizar los procesos relacionados con su explotación, sugieren algoritmos de 

control cada vez más optimizados.  El objetivo es evitar un gasto de innecesario por 

sobredosificación de cloro o en el caso contrario, dosificar por debajo de la dosis necesaria para 

garantizar un nivel mínimo de cloro residual en el efluente.  

La reglamentación existente en los respectivos países fija unos valores de obligado 

cumplimiento con objeto de garantizar que todos los elementos patógenos (bacterias, virus, 

incluidos los coronavirus que causan el COVID-19 [55]) se eliminen del agua tratada y no lleguen 

al usuario final. Por otro lado, la sobredosificación de cloro, puede dar origen a la generación de 

subproductos como los trihalometanos, que tienen un efecto cancerígeno para la salud.   

La Figura 1-5 [56] muestra una interesante representación de los riesgos asociados a la 

desinfección con cloro; queda evidente que la no dosificación puede traer consigo un riesgo muy 

alto de infecciones (riesgo microbiológico), pero en todo caso la sobredosificación no es solución 

válida, ya que no garantiza la eliminación de riesgos para la salud, ya que se favorece el incremento 

de riesgos de tipo químico.  

 

Figura 1-5. Relación entre el nivel de cloración óptimo y el riesgo asociado [56]  

 Estructura de la tesis 

La presente tesis está organizada en 5 capítulos, siendo el presente Capítulo 1, el que permite al 

lector entender el marco contextual, conocer el estado de arte sobre el problema planteado y tener 

conocimiento de la metodología propuesta en su resolución. El resto de contenidos de la presente 
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tesis se estructura de la siguiente forma:  

• En el Capítulo 2 se describe el modelo matemático, en el cual está basado el simulador, y 

se detalla cómo ha sido su construido haciendo hincapié en los métodos y técnicas 

utilizadas. Según Figura 1-4 se desarrollan las etapas 1 y 2.       

• En el Capítulo 3 se presenta la estrategia de control, basada en lógica difusa, utilizada en 

la resolución del problema de la cloración para la ETAP tratada; según Figura 1-4, se 

aborda la etapa 3.     

• En el Capítulo 4 se presentan los resultados obtenidos tanto con el simulador, comparando 

datos con el SCADA, y comparando el control implementado, con estructuras de control 

más convencionales. En la última parte del capítulo se presentan los resultados obtenidos 

del control en la ETAP real para una serie de episodios característicos.  

• En el Capítulo 5 cierra la tesis exponiendo las conclusiones y futuras líneas de 

investigación para el trabajo realizado. 
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Descripción, modelizado y simulación de la planta de cloración 

En el Capítulo 2 se aborda el análisis, diseño y construcción del simulador de la planta de 

cloración objeto del control de la presente tesis. Siguiendo con el esquema de metodología 

presentado en la Figura 1-4, en el presente capítulo se abordan las etapas uno y dos. El capítulo 

comienza con una descripción de las infraestructuras hidráulicas, y equipos de medida y control 

empleados en el proceso de cloración. El capítulo sigue con un apartado de descripción de la 

estrategia de desinfección utilizado en la planta tratada desde el punto de vista de la química del 

agua, información necesaria para entender como se ha abordado el modelizado. Posteriormente 

se analiza y expone la base teórica, modelo matemático, en el cual se ha basado el diseño del 

simulador. Se explican y razonan las leyes relacionadas con la mecánica de fluidos que se 

desarrollan a lo largo del depósito de cloración. El capítulo continúa explicando cómo se ha 

construido el simulador, primeramente, se detalla cómo se ha discretizado en el dominio continuo 

las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de la reacción del cloro con el agua tratada a lo 

largo del depósito. Finalmente se aborda el diseño e implementación del simulador, explicando 

las características del software elegido y su configuración para después terminar con los detalles 

de implementación del modelo de la Planta. 
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• Diseño e implementación del simulador.  
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 Estrategia de desinfección 

En régimen normal de explotación, el agua previamente tratada en los diferentes procesos de 

eliminación de materia orgánica, entra en la fase de desinfección mediante la combinación del 

cloro gas diluido y el agua a tratar. La estrategia de desinfección consiste en que en el primer 

depósito de contacto se satisfaga la demanda básica de cloro (CD), es decir que se cubra las 

necesidades de demanda de cloro como consecuencia del consumo de cierta materia orgánica e 

inorgánica existente. El propósito del segundo depósito de contacto es poder dosificar el cloro 

necesario para tener a la salida un cloro libre suficiente para cubrir su transporte hasta los 

depósitos de distribución, así como para cumplir con la normativa legal en distribución de agua 

potable, con un valor máximo de 1.0 ppm. La consigna del primer depósito (depósito 1) para 

cubrir con la demanda de cloro suele estar en torno a los 0.5 ppm. El criterio para fijar este valor 

en el depósito 1 vendrá delimitado para asegurar un mínimo nivel residual, así como para tener 

capacidad de reacción en caso de la existencia de una bolsa de amonio. Los valores de 

concentración demandados en el segundo depósito (depósito 2) a la salida de la ETAP suelen 

estar comprendidos entre 0.8 y 1.2 mg/l de cloro de libre. El criterio para fijar estos valores se 

debe principalmente a las circunstancias de explotación en la red de distribución de agua. 

Según se muestra en la Figura 2-1, las etapas de dosificación que se llevarían a cabo en el 

primer depósito estarían comprendidas entre las zonas 1 y 3. El agua a tratar entraría en contacto 

con el cloro en el primer depósito (Zona 1) para reaccionar de forma rápida con materia inorgánica 

como Fe++, Mn++ H2S o materia orgánica existente. Una vez se ha cubierto la demanda inicial de 

cloro a medida que se sigue dosificando comienza la creación de las monocloroaminas, 

dicloroaminas y tricloroaminas (Zona 2) debido a la combinación del cloro libre con el amonio o 

sus derivados. En aguas potables, las monocloroaminas se forman deliberadamente por la reacción 

del cloro en una solución acuosa con el ion amonio agregado o el amoníaco no disociado en el 

agua [57]. En la zona 2, el cloro total existente es una combinación del cloro libre y sus diferentes 

compuestos orgánicos, y su efectividad a nivel de desinfección no es la que resulta de cuando el 

cloro total es únicamente formado por cloro libre. Si se continúa aumentando la dosis (Zona 3) 

llega un momento en que todas las especies derivadas del nitrógeno se han oxidado, este momento 

es el considerado como punto de ruptura (breakpoint) y es de especial importancia en el proceso 

de cloración, ya que a partir del breakpoint toda la dosificación será 100% efectiva para la 

desinfección. En [58] se presenta un trabajo experimental sobre la relación cloro con compuestos 

del nitrógeno y su influencia sobre la pendiente antes y posterior al breakpoint de similar efecto a 

la de la figura presentada. En [59] se representa gráficamente la relación de amonio NH4, cloro 

total, libre más combinado y dosis en el entorno al punto de breakpoint con resultados 

experimentales muy similares a los estudiados para el proceso y la planta tratada.      
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Figura 2-1. Transición entre las diferentes zonas de dosificación 

A partir del inicio de la zona 4, el cloro que es dosificado pasa a ser cloro libre residual 

siendo este el punto ideal de entrada al depósito 2. Concretamente la estrategia de desinfección que 

se sigue en la ETAP tratada es subir la consiga de salida del depósito 1 a un mínimo de 0.5 ppm 

de cloro para garantizar así que en el depósito 2 sólo se trabaje con cloro libre, siendo el punto 

habitual de consigna de 1 ppm a las salida de la ETAP. 

 Instalaciones y equipamientos 

El sistema de desinfección de la ETAP de referencia dispone de dos depósitos de contacto, 

(depósitos 1 y 2), cada uno de ellos de 10.000 m3 de capacidad. Los dos depósitos están 

hidráulicamente acoplados, y permiten en caso de anomalía en alguno de ellos poder tratar el agua 

con el otro disponible. El caudal de agua a tratar en el depósito 1 proviene de una cámara de 

reducidas dimensiones donde se mezclan agua de un tratamiento tradicional por filtros de carbón 

activos granulados (FGACF) con el agua tratada de un tratamiento por osmosis inversa (FRO). A la 

salida de ambos procesos de tratamiento existen sendos medidores de caudal que permiten saber 

el caudal proveniente tanto la osmosis como el proveniente de filtros de carbón. La suma de estos 

dos caudales (FTOTAL) será la variable de caudal total a tratar y entrada para el sistema de control 

y el simulador presentado en la presente tesis. El caudal real tratado por la planta está 

comprendido entre 5.5 m3/s, a máximo rendimiento y un caudal mínimo en situaciones 

determinadas de explotación de 1.0 m3/s.   

En régimen normal la distribución por GACF y por RO es del 50%, no obstante, está 

distribución puede cambiar por horas en circunstancia de las condiciones de explotación de la 

ETAP. El tiempo de residencia teórico en los depósitos puede variar entre 30 min para un caudal 

de 5.5 m3/s hasta 2.77 h. para un caudal de 1 m3/s. Es necesario que el sistema de control tenga en 

cuenta este balance de caudales porque hará variar la ganancia del sistema como se explicará 
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posteriormente.  

La Figura 2-2 muestra un esquema de la disposición de los sensores y actuadores que 

conforman el sistema de dosificación de cloro. Se disponen de dos medidores de caudal (FT), FRO 

y FGACF, que miden el caudal que entra en la cámara de mezcla. Un transmisor de calidad (QT), en 

la cámara de mezcla (AN1) y un transmisor de temperatura (TT) que miden el amonio y la 

temperatura respectivamente a la entrada del depósito 1. Para saber la altura de la lámina de agua 

están instalados sendos medidores de nivel ultrasónicos (LT) ubicados en depósitos 1 y 2, LT1 y 

LT2 respectivamente. Dos analizadores de cloro libre situados en el punto medio y al final del 

depósito (AN2, AN3), constituyen las variables de proceso para el sistema de control. 

Como actuadores se dispone de cuatro cabinas de cloración que producen un caudal de 

agua clorada (FCHLORINE) según consigna. De las cuatro cabinas, dos de ellas tienen un rango de 0-

40 Kg/h y, las otras dos, de 0-160 Kg/h. El medidor principal que cierra el lazo del sistema de 

control tratado es el AN2, no obstante, se dispone de un segundo medidor, AN3, a la salida del 

depósito 1. En caso anomalía en el analizador AN2, el medidor AN3, con la parametrización 

correspondiente, pasaría a ser la variable de proceso del sistema de control. El depósito 2 dispone 

de 2 analizadores de cloro residual AN4 y AN5 con propósito similar al depósito 1 pero con 

consignas y parametrizaciones diferentes. El proyecto de automatización de la cloración del 

depósito 2 ha sido también realizado por el autor de la presente tesis, no obstante, no forma parte 

de ésta y solo es tratado aquí el control del depósito 1.   

 

Figura 2-2. Esquema de los depósitos de contacto 
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 Proceso de modelizado del sistema de cloración 

Para la construcción de un modelo o modelizado de un sistema que represente de la forma más 

fidedigna la reacción de cloro que tiene lugar en el depósito de contacto se pueden utilizar 

diferentes estrategias. Como se expone en [60], es difícil afirmar que se dispone de un único 

procedimiento sistemático universal para el desarrollo de modelos. Para el caso del simulador 

tratado, se ha escogido un modelo de caja gris, que combina datos experimentales relativos a la 

reacción de cloro con valores calculados a partir del conocimiento del modelo matemático 

hidráulico. Los motivos de la elección de un modelo de caja gris, se deben principalmente a que 

se pretendía entender las relaciones entre variables y restricciones en el comportamiento del 

conjunto de ecuaciones que representan la dinámica del sistema tratado, y que a la vez se pudiera 

extrapolar a otras aplicaciones. La elección de un modelo de caja negra, donde no existe 

información sobre las leyes de mecánica de fluidos que ocurren a lo largo del depósito, sino solo 

la información de la función de transferencia para esa aplicación concreta, no era una opción 

válida. Se descartó también un modelizado de caja blanca, debido a la dificultad de representar 

de manera formal ciertos comportamientos en la reacción del cloro con las diferencies materias 

presentes en el agua. Esto es así por la gran multitud de reacciones químicas que ocurren en el 

depósito de contacto, debido a la materia orgánica e inorgánica (Fe++, Mn++ H2S, …) que entra 

en reacción con el cloro y el agua, dando lugar a un número no menor de reacciones que son 

difíciles de precisar completamente. A lo largo de los años explotación de la ETAP, se ha 

intentado buscar una relación directa entre la materia orgánica e inorgánica existente en el agua 

a tratar y la demanda de cloro y el resultado no ha acabado de ser concluyente. En la literatura 

existente, se puede encontrar numerosos estudios de modelizado para representar el 

comportamiento de cloro en depósitos de contacto desde un enfoque hidráulico [61], [62], [63], 

[64] utilizando todos ellos coeficientes de decaimiento estandarizados. No obstante el número de 

estudios realizados desde el punto de vista de la química del agua [65], [66], [67] es 

sustancialmente menor, seguramente este hecho se deba a la dificultad de caracterizar de forma 

precisa y completa el gran número de reacciones que se dan lugar en este tipo de aplicaciones. 

La Figura 2-3 muestra el esquema seguido para la construcción y validación del simulador. 

Existe una etapa de identificación, donde se ha podido caracterizar el sistema a partir de la 

recopilación de datos de demanda de cloro provenientes del SCADA y se ha parametrizado los 

modelos matemáticos correspondientes para describir la advección y difusión. Para simular el 

sistema de cloración con el software escogido, se ha necesitado aplicar diferentes métodos de 

discretización sobre el modelo obtenido en la etapa anterior.  

Por último, la validación del simulador se ha obtenido, realizando una comparación de 

datos proporcionados por el simulador frente a datos reales provenientes de la planta de cloración 

en el SCADA, para unas condiciones determinadas de agua de entrada.  
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Figura 2-3. Pasos en la construcción y validación del modelo 

 

 Sistema de cloración de parámetros distribuidos 

El depósito de contacto donde reacciona el cloro (c) con el agua a tratar, puede ser caracterizado 

como un reactor donde tiene lugar un transporte de especies diluidas denominado también 

transporte reactivo o transporte de contaminantes. Formalmente, en el transporte de especies 

diluidas existe una evolución de la concentración de cloro a lo largo del depósito y tienen lugar 

la leyes de conservación de masa, conservación del momento y la ley de conservación de la 

energía [68].  

La tasa de variación de concentración, c, en el volumen del depósito tratado, ecuación (1), 

vendrá determinada por el flujo neto debido a la advección, al flujo neto debido a la difusión y a 

la tasa de decaimiento de la concentración de cloro a lo largo del depósito.  
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(1) 

La Figura 2-4 representa de forma gráfica el efecto de la advección (a) donde existe un 
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arrastre o desplazamiento de un pulso de agua con una determinada concentración de cloro (C0) 

que se propaga con iguales características a posiciones posteriores a lo largo de una longitud L 

(depósito). En la figura 2-6.b se ha añadido el efecto difusivo dado que existen dos componentes 

(agua y cloro) cuya reacción hace variar la concentración de un punto a otro. Existe una tendencia 

natural a que la masa se transfiera por el efecto de un gradiente de concentración (de más a menos), 

que en este caso concreto queda reflejado en la figura por el cambio de concentración de C0 a C2. 

Por último, siguiendo con la figura 2-6.c a la conservación de masa, de momento y energía se ha 

añadido el término reactivo a la ecuación de transporte, que produce una disminución de 

concentración de C0, a C3 y a C4, debido al efecto del decaimiento del cloro en el tiempo.  

    

   

 

Figura 2-4. Representación del efecto de la advección, difusión y reacción a lo largo del depósito de cloración 

Modelo matemático del proceso de cloración 

Aplicando las leyes de conservación de masa, leyes de conservación de energía y leyes de 

conservación de momento, el modelo matemático al que se puede equiparar el decaimiento del 

cloro a lo largo del depósito se puede expresar en forma diferencial como la ecuación (2):   
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(2) 

 

 

Tomando límites cuando ∆x, ∆y, ∆z, ∆t → 0, se obtiene la forma diferencial de la ecuación 
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Separando términos difusivos de los convectivos queda tal como se muestra en ecuación 

4: 
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(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐)

=
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑑𝑑

�𝜌𝜌𝐷𝐷𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑑𝑑
�+

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑑𝑑

�𝜌𝜌𝐷𝐷𝑦𝑦
𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑑𝑑
� +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑑𝑑
�𝜌𝜌𝐷𝐷𝑧𝑧

𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑑𝑑
�+ 𝑆𝑆 

 (4) 

Asumiendo un tipo de flujo incompresible (densidad constante), no viscoso y una difusión 

isotrópica, se puede reescribir la ecuación cuatro como la composición de cuatro términos: 

 

𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑑𝑑

+ 𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑑𝑑

+ 𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑑𝑑

= 𝐷𝐷𝑥𝑥
𝜕𝜕2𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑑𝑑2

+ 𝐷𝐷𝑦𝑦
𝜕𝜕2𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑑𝑑2

+ 𝐷𝐷𝑧𝑧
𝜕𝜕2𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑑𝑑2

+ 𝑆𝑆 (5) 

temporal convectivo difusivo fuente 

 

donde el término temporal representa la variación local de la c con el tiempo en el interior 

del volumen del depósito, es decir la disminución de la concentración de cloro en el tiempo. El 

termino convectivo, representa el transporte de la variable de concentración de un punto a otro del 

dominio por medio de la velocidad del flujo. El término difusivo se corresponde con el transporte 

a nivel molecular expresado por la segunda ley de Fick para la difusión de masa. El termino fuente 

(S), para el caso concreto representa el decaimiento del cloro a lo largo del trayecto del agua clorada 

por el depósito según una constante de decaimiento k. El signo negativo del término fuente se debe 

al carácter de reacción del cloro y a su reducción de la concentración con el tiempo. 

Si se simplifica la ecuación (5) a una dimensión, caso del simulador diseñado, tenemos la 
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ecuación (6): 

𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑡𝑡

= −𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑑𝑑

+ 𝐷𝐷
𝜕𝜕2𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑑𝑑2

− 𝑘𝑘𝑐𝑐 (6) 

La ecuación 6 denominada, ecuación de advección, difusión y reacción (ADR) o ecuación 

de conservación de las especies, en la cual está basada el simulador, pertenece al conjunto de 

ecuaciones en derivadas parciales de tipo parabólico, sujeta a condicionales iniciales y de frontera. 

La solución analítica de este tipo de ecuaciones es prácticamente imposible, salvo para flujos muy 

simples [69] y la mayoría de softwares CFD utilizan métodos de discretización espacial y temporal 

por elementos o volúmenes finitos.  

El simulador realizado y presentado en la tesis está basado en la discretización de la 

ecuación (6), habiendo desarrollado para el caso del proceso tratado la parte del decaimiento del 

cloro, kc. Los valores del coeficiente de difusión han sido obtenidos a partir del Software CFD 

Comsol partiendo de la caracterización del depósito y las características del flujo, tratado como un 

modelo de turbulencia RANS k-ε. El simulador propuesto, pese a trabajar en 1D recoge toda la 

información necesaria para la caracterización del proceso y permite testear el sistema de control 

como si se estuviera dosificando realmente en el depósito. En los siguientes apartados, se detallan 

aspectos y consideraciones que se han tenido en cuenta a la hora de la construcción del simulador 

relativos al transporte por advección, apartado de características del flujo y a la parametrización 

de la reacción del cloro, apartado de reacción y difusión del cloro a través del depósito. En los 

siguientes apartados se verifica el tipo de flujo turbulento a partir del número de Reynolds, se 

identifica el predominio del flujo convectivo frente a la difusión molecular y por último se presenta 

el número de Schmidt escogido para este modelo de flujo turbulento.   

Características del flujo 

El flujo en el depósito objeto de estudio se corresponde con una distribución tridimensional de 

velocidad. Se trata de un flujo no estacionario, teniendo en cuenta la fluctuación del caudal de 

entrada al depósito, y no uniforme debido a la geometría de éste y considerando el perfil de 

velocidad característico del flujo en canales abiertos.  

La consideración de velocidad constante en todo el dominio sería una simplificación 

relativamente correcta si el cloro estuviese distribuido de forma uniforme en todo momento. Pero 

en principio esta hipótesis no es asumible, debido al perfil de velocidades característico para este 

tipo de geometría. Además, se debe considerar la geometría del dominio estudiado, donde se 

producen cambios en el sentido del flujo. Esta situación todavía aleja más el comportamiento real 

del fluido de la situación idealizada de flujo unidimensional. 

De otra parte, nos encontramos ante un flujo turbulento, atendiendo al rango del número 
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de Reynolds para la longitud característica del depósito L(ancho) = 8.2 m y según las propiedades 

del agua a temperatura normal de trabajo, con una velocidad para el máximo y mínimo de puntos 

de operación de velocidades [0.052 … 0.128]m/s. Dichas velocidades se corresponden con los 

puntos de operación de caudal 1.5 m3/s, 2.0 m3/s, 2.7 m3/s y 3.7 m3/s: 

𝑅𝑅𝑑𝑑 =
𝜌𝜌𝑣𝑣𝜌𝜌
𝜇𝜇

=
1000 · 𝑈𝑈 · 8.2

0.001
 (7) 

siendo L la anchura del depósito en metros. 

Tomando los valores extremos de la velocidad para el caso del depósito tratado se obtienen 

los valores mínimo y máximo del número de Reynolds de 4.29 · 105 y 1.06 · 106  respectivamente, 

definiendo un rango de valores dentro del régimen turbulento. En [70] se presenta un estudio 

comparativo entre diferentes configuraciones de depósitos de contacto para un proceso de 

desinfección y el cálculo del número de Reynolds utilizando como parámetro, en este caso, con la 

viscosidad cinemática del agua a diferencia de la viscosidad dinámica como es el caso del presente 

estudio.  

Coeficiente de difusión 

El coeficiente de difusión depende en mayor medida de la naturaleza de la partícula y el solvente, 

de la temperatura y de la viscosidad del solvente. En el caso tratado no se modifica ni el tipo de 

partículas ni el solvente durante el proceso. Por otro lado, las variaciones de temperatura no son 

importantes respecto a la difusión, y como consecuencia tampoco se tienen variaciones 

significativas de la viscosidad de la disolución. Considerando todos estos condicionantes 

podemos afirmar que el coeficiente de difusión se mantendrá constante para una determinada 

velocidad. 

En general, si existe un flujo activo como el estudiado, el efecto de la difusión es 

despreciable. No obstante, para determinar la relación entre los términos advectivo y difusivo se 

ha estimado el número de Péclet [71]: 

𝑃𝑃𝑑𝑑 =
𝜌𝜌 · 𝑈𝑈
𝐷𝐷

 (8) 

donde L es la distancia entre puntos de medición de concentración en metros. 

En el caso de estudio, se utilizó el software CFD Comsol para obtener el valor de la 

difusividad másica de las partículas a partir de la caracterización del depósito 1 y diferentes 

caudales dando un intervalo que va de 0.0030 m2/s a 0.0078 m2/s  y  velocidades comprendidas 

entre 1.5 m3/s y 3.7 m3/s respectivamente. De forma similar a esta estrategia, en [21] se utiliza un 

software CFD para obtener el coeficiente de difusión del depósito tratado.  
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Para los casos de velocidades y difusiones tratadas, el número de Péclet oscila entre los 

valores de 1477.8 y 1426.6, ambos superiores a 1. Estos valores apuntan a que el término difusivo 

es despreciable frente a los efectos de la convección, ya que la difusión se puede despreciar para 

Pe>>1: en estas condiciones los efectos de la convección sobrepasan a los de la difusión en la 

determinación del flujo de masa global. 

Modelo de turbulencia 

El modelo de turbulencia elegido para el estudio mediante el software CFD, es el modelo k-

epsilon (k-𝜀𝜀) basado en RANS, que es un modelo de dos ecuaciones que proporciona una 

descripción general de la turbulencia por medio de la energía cinética turbulenta (k) y la disipación 

(𝜀𝜀). El modelo de turbulencia k-𝜀𝜀 es ampliamente utilizado para modelar el comportamiento del 

flujo en depósitos de cloración de estas características [72], [63], [73], [74]. 

El número Schmidt (Sc) es un parámetro relevante en la configuración del modelo 

empleado, que se utiliza en RANS k-𝜀𝜀 para evitar la resolución de la capa límite, mediante su 

inclusión en las funciones de pared. El modelo k-𝜀𝜀 predice la viscosidad turbulenta gracias al 

número de Schmidt según: 

𝑆𝑆𝑐𝑐 =
𝜇𝜇
𝜌𝜌𝐷𝐷𝑡𝑡

 (9) 

Sc es una constante empírica con valores típicos entre 0.1 y 1, y se establece en 0.7 

siguiendo el criterio de otros muchos trabajos documentados sobre tratamiento de agua y depósitos 

de contacto de cloro de características similares al tratado [75], [76], [77]. Este parámetro es 

relativamente insensible a las propiedades del fluido molecular (el valor particular obtenido de 

otros experimentos puede usarse a pesar de las diferencias entre el dominio de simulación). Se 

considera un parámetro significativo para flujos turbulentos completamente desarrollados, y se 

considera que, para el presente caso, el número promedio de Reynolds se encuentra en la transición 

a la zona de turbulencia y con valores moderados, por lo que no es un parámetro clave para el caso 

tratado. Se ha realizado un análisis de sensibilidad del Sc y se ha constatado la poca relevancia ya 

que valores cercanos a 0.7, entre 0.5 y 0.9, las variaciones de concentración obtenidos en el efluente 

estaban en torno a ±0,01 ppm. Por último, respecto al Sc se debe tener presente que la 

determinación experimental de este parámetro no está dentro del alcance del presente proyecto. 

Reacción del Cloro a través del depósito 

La expresión que se reducía en apartados anteriores a la ecuación (6) es una generalización que 

para el caso tratado debe desarrollarse con más precisión en su término reactivo -kc. En [78], [79] 

y [80] se detallan diferentes modelos que describen un decaimiento del cloro, más ajustado a la 
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realidad de la Planta tratada. Teniendo en cuenta las características del agua que llega a la salida 

de la ETAP, una parte significativa del cloro reacciona de manera rápida con la materia existente 

(orgánica e inorgánica) y el resto de materia reacciona con la fracción restante. En la presente 

tesis se propone por ello, un modelo combinado de primer orden según [79] más una combinación 

de primer y un segundo orden presentado en [80] para la fracción del cloro que reacciona con el 

resto de cloro, quedando de la siguiente forma [81]: 

𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑡𝑡

= −𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑑𝑑

+ 𝐷𝐷
𝜕𝜕2𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑑𝑑2

− 𝑘𝑘𝑅𝑅𝑐𝑐(𝑓𝑓) −  𝑘𝑘𝑟𝑟𝑐𝑐2(1 − 𝑓𝑓)−  𝑘𝑘𝑠𝑠𝑐𝑐(1 − 𝑓𝑓) (10) 

donde kR es el coeficiente de decaimiento para la reacción rápida del cloro, y kr y ks serían 

las constantes de decaimiento de la reacción rápida y lenta para la fracción de cloro restante con 

características químicas diferentes a las de que reaccionan a razón del coeficiente kR. Siendo f, la 

fracción de cloro que reacciona rápidamente en función de la constante de decaimiento kR.  

Se ha comprobado mediante análisis de laboratorio que, para aguas tratadas sin existencia 

de amonio, la demanda de cloro varía entre 0.2 ppm y 0.5 ppm según si su origen es proveniente 

de la Osmosis (RO) o del tratamiento tradicional de filtros de carbón (FGAC). Estas reacciones 

tienen lugar entre los 5 a 10 minutos [82] a partir de que el cloro entra en contacto con el agua y 

siguen un decaimiento según la constante kR. La demanda de cloro se dispara y kR varía 

notablemente cuando se da la existencia de amonio, pasando a unos valores entre siete y diez veces 

la cantidad de NH4-N detectada por el medidor de amonio (AN1). Partiendo de los valores de kr y 

ks, sabiendo que la demanda de cloro en su etapa de reacción rápida está comprendida entre 0.2 

ppm y 1.0 ppm y que la fracción de cloro que reacciona con el agua en los primeros minutos está 

entorno al 40%, según datos experimentales, 𝑘𝑘𝑅𝑅 está comprendido, para el caso tratado, entre 3.046 

· 10-4 (s-1) y 14.05 · 10-4 (s-1). 

 Diseño e implementación del simulador 

Arquitectura del simulador 

A continuación, se presenta la arquitectura del simulador implementado que ha permitido testear 

el algoritmo de control diseñado y construido para la planta de cloración tratada. Al margen de la 

aplicación concreta de cloración, puede ser muy recomendable su utilización para simular 

aquellos procesos que impliquen dosificación de reactivos en EDAR, ETAP y presenten alguna 

de estas características:  

• Grandes depósitos de contacto en el tratamiento de dosificación y mezcla. 

• Variabilidad en la demanda del reactivo por calidad de agua. 

• Alinealidades considerables o grandes perturbaciones por la aparición de un 
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compuesto identificable en el agua a tratar. 

• Gran variabilidad en el flujo de entrada. 

Una de los principales beneficios de trabajar con un modelo implementado en un lenguaje 

abierto, es que se puede comenzar con una aproximación simple del proceso e ir refinando 

(programando) el modelo gradualmente a medida que mejora la comprensión del proceso. Este 

hecho, la inexistencia de un simulador que se adaptase totalmente a los requisitos planteados y un 

tema no menor, como es el económico, conllevo a la utilización de Matlab/Simulink como la 

herramienta principal de desarrollo del simulador. Mediante un "refinamiento paso a paso" se ha 

podido realizar una buena aproximación al problema planteado sobre el depósito de cloración.  

La Figura 2-5 muestra un esquema por bloques de la arquitectura del simulador 

implementado. Como motor y parte central, se sitúa el software implementado mediante una S-

Function 2 en Simulink, que trabaja en tiempo real comunicando con el algoritmo de control 

implementado en el PLC. La comunicación del lazo de control está implementado en la plataforma 

OPC, la salida del controlador además de la variable de control, transfiere al simulador, la 

velocidad y el nivel del depósito. De forma inversa, la salida del simulador también proporciona a 

la entrada del algoritmo de control la respuesta de la Planta simulada, y éste calcula en base al 

algoritmo programado y al error entre la medida de cloro y la consigna deseada, la variable de 

control.  

Por otro lado, la salida del controlador proporciona toda una serie de variables como son 

la temperatura, velocidad o la distribución de caudales entre Osmosis y Filtros de carbón entre 

otras, que permiten estimar el decaimiento del cloro mediante una función denominada (Decay 

Function) que ha sido también desarrollada en Matlab/Simulink. El bloque denominado Comsol 

CFD (3D) proporciona en offline una tabla de coeficientes de difusión para diferentes caudales y 

distancias de ubicación del medidor de salida de cloro del depósito tratado. 
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Figura 2-5. Arquitectura general de la simulación del sistema de cloración 

Discretización del problema de dominio continuo 

La estrategia utilizada para la construcción del simulador ha sido la de reemplazar un problema 

definido sobre un dominio continuo (hipótesis del continuo en Mecánica de Fluidos clásica) por 

un domino discreto definido a partir de la determinación de la malla [83]. En los sucesivos 

apartados se explica el método escogido para la discretización tanto espacial como temporal, así 

como se demuestra su validez. El apartado termina describiendo el algoritmo de implementación 

del método numérico en el software elegido y presentando las diferentes interfaces creadas para 

las validaciones del simulador con respecto al CFD Comsol, con respecto a datos históricos 

provenientes del SCADA y la utilizada para comparar los diferentes algoritmos de control 

testeados. 

 Selección del método numérico 

La resolución de la ecuación en derivadas parciales presentada en la ecuación (10) necesaria en 

la construcción del simulador se ha resuelto en un dominio discreto mediante la utilización del 

esquema Upwind de segundo orden para el término no lineal de la advección y un esquema en 

diferencias finitas para el término difusivo [22], [74], [84]. El esquema Upwind de 2º orden, como 

se ha podido comprobar en el simulador, produce mejores resultados que la utilización de 

diferencias finitas centradas para la advección, siendo más estable y con menos errores para 

problemas con los valores de difusión bajos y más altos de velocidad (más caudal). En [85], [86], 

[87], [88] se compara y valida la utilización del método Upwind de diferentes órdenes frente a 

otros métodos como diferencias finitas centradas o algoritmo QUICK [89] o frente a soluciones 

analíticas para problemas simples.     

 Validación del método numérico 



Capítulo 2. Diseño e implementación del simulador 36 
 

Contribución al modelado e implementación de un control avanzado para un proceso de cloración de una Estación de 
Tratamiento de Agua Potable 

 

Con el objetivo de dar validez al método escogido para la discretización espacial, Upwind de 2º 

orden para la advección y diferencias centradas finitas de 2º orden para la difusión, a continuación, 

se discuten la precisión y estabilidad para cada uno de estos métodos. 

La Figura 2-6 muestra un esquema para representar la discretización espacial y temporal 

acorde a la solución adoptada en la construcción del simulador. En este caso, cada nodo estaría 

representado por un valor de concentración de cloro en el espacio a lo largo del depósito en un 

instante de tiempo concreto. En los dos ejes del esquema están representados, espacio (eje 

horizontal) y tiempo (eje vertical) que es donde se ha aplicado los esquemas de discretización. La 

malla está dividida por un conjunto de nodos espaciados regularmente, ∆x, que son agrupados en 

forma de vector unidimensional de longitud N, que avanza en el tiempo (t) cada ∆t instantes de 

tiempo. 

El esquema de discretización utilizado se denomina de un paso, debido a que el valor de 

concentración del nodo pasado un incremento de tiempo ∆t, se calcula solo atendiendo a los nodos 

adyacentes en el espacio y estimando su valor posterior para esa misma posición. En la figura por 

ejemplo, para obtener la concentración en el punto 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚+1, el método de discretización utiliza los 

nodos 𝑐𝑐𝑖𝑖−2𝑚𝑚 , 𝑐𝑐𝑖𝑖−1𝑚𝑚 , 𝑐𝑐𝑖𝑖+1𝑚𝑚 , 𝑐𝑐𝑖𝑖+2𝑚𝑚  junto a su valor de concentración anterior en el tiempo 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚, se dice, que 

este esquema utiliza 3 niveles de datos. En este tipo de métodos explícitos a medida que se desea 

disminuir el error en referencia a su solución analítica el nivel de datos necesario aumenta. La 

ventaja de utilizar métodos explícitos estriba en su facilidad de implementación frente a los 

métodos implícitos que suelen trabajar con puntos posteriores en el tiempo, por el contrario, como 

se verá más adelante los métodos explícitos están sujetos a ciertos criterios de estabilidad.     

 Las condiciones iniciales (línea roja del esquema figura 2-8) están sujetas al valor del 

vector inicial de concentraciones en el instante t=0, problema de condiciones iniciales, que se 

convierte adicionalmente en un problema de contorno o frontera (línea verde) debido a tener sus 

parámetros distribuidos en el tiempo y en el espacio.  

Para el caso concreto del problema tratado, la medida del analizador de cloro residual AN2 

está situado a una distancia L=87m desde el punto de dosificación. Se han determinado un número 

de cortes (slots) de N=671, que es el valor más alto para el cual se cumplen los criterios de 

estabilidad para los métodos de discretización empleados y a la vez es computacionalmente 

ejecutable. El espaciado teniendo en cuenta el número de cortes y la distancia hasta la medida, es 

de ∆x=0.130m donde ∆x =L/(N-1), con un tiempo de muestreo de ∆t=1s. 
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Figura 2-6. Esquema de malla de resolución para el problema de discretización 

Normalmente se habla de precisión cuando se desea saber la diferencia entre el esquema 

numérico aplicado y la solución exacta al problema. Una relación directa de esta precisión, se 

obtiene a partir del error de truncamiento en la discretización. A continuación se presentan los 

errores de truncamiento para cada método de discretización escogido. 

Para el caso de la advección de la ecuación (10), el error de truncamiento sobre la 

discretización espacial de la advección aplicando el método Upwind de segundo orden será de 

O(∆x2) [90], que puede ser expresado como la ODE siguiente: 

𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
3𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚 − 4𝑐𝑐𝑖𝑖−1𝑚𝑚 + 𝑐𝑐𝑖𝑖−2𝑚𝑚

2∆𝑑𝑑
+ 𝑂𝑂(∆𝑑𝑑2) (11) 

Para el caso de la discretización espacial del término difusivo de la ecuación (10), el error 

será de O(∆x2) [91] y su expresión en diferencias centradas para la segunda derivada espacial puede 

ser expresado como la ODE siguiente: 

𝑑𝑑2𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑2

=
𝑐𝑐𝑖𝑖+1𝑚𝑚 − 2𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚 + 𝑐𝑐𝑖𝑖−1𝑚𝑚

∆𝑑𝑑2
+ 𝑂𝑂(∆𝑑𝑑2) (12) 

Para el caso del término reactivo de la ecuación (10) y su error O(∆t) puede ser expresado 

como la ODE siguiente: 

𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −𝑘𝑘𝑅𝑅𝑐𝑐𝑖𝑖(𝑓𝑓) −  𝑘𝑘𝑟𝑟𝑐𝑐𝑖𝑖2(1 − 𝑓𝑓) −  𝑘𝑘𝑠𝑠𝑐𝑐𝑖𝑖(1 − 𝑓𝑓) + 𝑂𝑂(∆𝑡𝑡) (13) 
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Por otro lado la estabilidad del método numérico Upwind está sujeta al número de Courant 

[92] de tal forma que para el caso concreto más desfavorable de velocidad (caudal mayor de 3.7 

m3/s) de be cumplirse: 

𝐶𝐶𝑐𝑐𝑣𝑣𝑐𝑐𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡 = �𝑈𝑈
∆𝑡𝑡
∆𝑑𝑑�

= �0.128
𝑐𝑐
𝑡𝑡

·
1𝑡𝑡

0.130𝑐𝑐�
= 0.99 ≤ 1 (14) 

Para la estabilidad del método numérico aplicado a la difusión se debe garantizar que para 

el caso más desfavorable, difusión más baja, se cumple el criterio siguiente [93]: 

0 ≤
𝐷𝐷∆𝑡𝑡
∆𝑑𝑑2

=
0.0030𝑐𝑐

2

𝑡𝑡 · 1𝑡𝑡
0.1292𝑐𝑐

≤ 0.182 ≤
1
2

 
(15) 

Atendiendo a la coeficiente de reacción, el termino difusivo también estará sujeto al criterio 

de estabilidad [94] para el caso más desfavorable de coeficiente de decaimiento de k=0.013s-1 y 

∆t=1s: 

1𝑡𝑡 = ∆𝑡𝑡 ≤
(∆𝑑𝑑)2

2𝐷𝐷 + 𝑘𝑘(∆𝑑𝑑)2 =
0.1292𝑐𝑐

2 · 0.0078𝑐𝑐
2

𝑡𝑡 + 0.013𝑡𝑡−1 · 0.129𝑐𝑐
≤ 2.653 (16) 

Si combinamos 11 y 12 e introducimos la velocidad quedaría el siguiente algoritmo 

explícito para la advección en los nodos interiores del depósito: 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚+1 = 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑡𝑡𝑈𝑈
3𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚 − 4𝑐𝑐𝑖𝑖−1𝑚𝑚 + 𝑐𝑐𝑖𝑖−2𝑚𝑚

2∆𝑑𝑑
 (17) 

Si combinamos 11 y 13 e introducimos el término difusivo quedaría el siguiente algoritmo 

explícito para la difusión: 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚+1 = 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑡𝑡𝐷𝐷
𝑐𝑐𝑖𝑖+1𝑚𝑚 − 2𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚 + 𝑐𝑐𝑖𝑖−1𝑚𝑚

∆𝑑𝑑2
 (18) 

Finalmente, si combinamos 14 y 15 y añadimos el término reactivo de la ecuación (10) se 

obtiene el algoritmo: 

𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚+1 = 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚 + ∆𝑡𝑡𝑈𝑈
3𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚 − 4𝑐𝑐𝑖𝑖−1𝑚𝑚 + 𝑐𝑐𝑖𝑖−2𝑚𝑚

2∆𝑑𝑑
+ ∆𝑡𝑡𝐷𝐷

𝑐𝑐𝑖𝑖+1𝑚𝑚 − 2𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚 + 𝑐𝑐𝑖𝑖−1𝑚𝑚

∆𝑑𝑑2
− ∆𝑡𝑡 · ((𝑘𝑘𝑅𝑅𝑐𝑐(𝑓𝑓)

+  𝑘𝑘𝑟𝑟𝑐𝑐2(1 − 𝑓𝑓) +  𝑘𝑘𝑠𝑠𝑐𝑐(1 − 𝑓𝑓)) 
(19) 

 

O lo que es lo mismo: 
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𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚+1 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚 = ∆𝑡𝑡 �𝑈𝑈
3𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚 − 4𝑐𝑐𝑖𝑖−1𝑚𝑚 + 𝑐𝑐𝑖𝑖−2𝑚𝑚

2∆𝑑𝑑
+ 𝐷𝐷

𝑐𝑐𝑖𝑖+1𝑚𝑚 − 2𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚 + 𝑐𝑐𝑖𝑖−1𝑚𝑚

∆𝑑𝑑2
− 𝑘𝑘𝑅𝑅𝑐𝑐(𝑓𝑓)

−  𝑘𝑘𝑟𝑟𝑐𝑐2(1 − 𝑓𝑓) −  𝑘𝑘𝑠𝑠𝑐𝑐(1 − 𝑓𝑓)� 

(20) 

Para calcular los errores de truncamiento en una discretización temporal utilizando 

diferencias finitas hacia adelante, se obtiene un error de truncamiento de  O(∆t) [95] según la 

expresión siguiente:  

𝜕𝜕𝑐𝑐
𝜕𝜕𝑡𝑡

=
𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚+1 − 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚

∆𝑡𝑡
+ 𝑂𝑂(∆𝑡𝑡) (21) 

Como se comentó anteriormente, la validación del modelo de la ecuación 10 en el 

simulador en referencia al método de discretización, se ha realizado con el software CFD Comsol 

en modo estacionario, es decir con concentración y velocidad constante. Para el caso de régimen 

estacionario, si aplicamos el método de Upwind de segundo orden sobre el término advectivo y 

diferencias centradas finitas sobre el término difusivo la ecuación (10) presentada anteriormente,  

se puede transformar en:  

0 = 𝑈𝑈
3𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚 − 4𝑐𝑐𝑖𝑖−1𝑚𝑚 + 𝑐𝑐𝑖𝑖−2𝑚𝑚

2∆𝑑𝑑
+ 𝐷𝐷

𝑐𝑐𝑖𝑖+1𝑚𝑚 − 2𝑐𝑐𝑖𝑖𝑚𝑚 + 𝑐𝑐𝑖𝑖−1𝑚𝑚

∆𝑑𝑑2
− 𝑘𝑘𝑅𝑅𝑐𝑐(𝑓𝑓) −  𝑘𝑘𝑟𝑟𝑐𝑐2(1 − 𝑓𝑓)

−  𝑘𝑘𝑠𝑠𝑐𝑐(1 − 𝑓𝑓) 
(22) 

Software de implementación del simulador 

Para la implementación del simulador se ha utilizado la herramienta software Matlab/Simulink, 

utilizando el lenguaje C para codificar las funciones que describen el comportamiento del modelo. 

Se ha programado y encapsulado todo el código del simulador, en una S-Function (C-MEX) que 

utiliza una API para intercambiar datos y ejecutar funciones entre Simulink, el solucionador ODE 

y el archivo MEX (archivo que contiene el código compilado). Una de las ventajas de haber 

utilizado una S-Function es que permite la creación de un bloque de uso general que se puede 

usar en sucesivas iteraciones con el modelo en Simulink, variando los parámetros con cada 

instancia del bloque [96]. En el caso concreto del simulador construido, este bloque simula el 

comportamiento del depósito de cloración donde tiene lugar la reacción del cloro con el agua a 

tratar. 

Se ha creado una interfaz para el modelo que ha permitido validar los datos del simulador 

comparándolo con los resultados obtenidos por el CFD Comsol. Se ha adaptado dicha interfaz del 

modelo para poder contrastar datos provenientes de la salida del software de supervisión y control 

(SCADA) a partir de ficheros de datos históricos y los producidos por el simulador. Se ha utilizado 

la librería OPC ToolboxTM, para leer y escribir datos del PLC emulado que implementa el control 
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de la planta de cloración, permitiendo así una validación del algoritmo que se ha diseñado e 

implementado. 

A continuación, se describe como trabaja el motor de la S-Function, como se ha 

programado el algoritmo que discretiza la ecuación (10), los parámetros de configuración de la 

simulación y finalmente se presentan la adaptación de las diferentes interfaces del modelo creadas 

en Simulink para la validación en las etapas 2, 3 y 4, según figura 1-6 de la metodología empleada 

en el desarrollo de la presente tesis.       

 Etapas de la simulación  

La Figura 2-7 muestra las diferentes etapas por las que pasa la simulación de una S-

Function y que es representado por un bloque de modelo en Simulink. La primera etapa es la de 

inicialización del bloque en el que el motor de la S-Function incorpora datos provenientes de 

Simulink. La tabla 2-1 muestra para el caso concreto los parámetros, variables de estado y variables 

de entrada que son intercambiados con la función. En esta etapa también se determina el orden de 

ejecución y la asignación de memoria.  

Tabla 2-1. Parámetros y variables en la etapa de inicialización modelo 

N (número de cortes), x0 (vector inicial de concentraciones y velocidades), L (longitud 

hasta AN2)), f (fracción de cloro de reacción rápida), kr y ks (coeficientes de reacción 

rápida y lenta respectivamente)    

6 Parámetros 

c (concentración), v (velocidad) 2 Variables de estado 

D (coeficiente de difusión, kR (coeficiente de reacción con la materia orgánica), NH4 

(amonio) 

3 Variables de 

entrada 

Posterior a la etapa de inicialización, se inicializa el tiempo de muestreo, para el caso 

concreto el tiempo se ha determinado como continuo. En este caso se ha optado porque la función 

trabaje a la misma velocidad que el bloque general de Simulink al que está conectado.  

En la etapa de inicialización de condiciones, se carga el vector de condiciones iniciales 

parea el número de estados continuos, en este caso para concentraciones y velocidades. La etapa 

de actualización de parámetros permite validar la consistencia de los parámetros que son pasados 

desde Simulink hasta la S-Function en número y tipo.   
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Figura 2-7. Fases de simulación de un modelo implementado en S-Function 2 

Para explicar cómo trabaja cada uno de las siguientes etapas de salida y de cálculo de 

derivadas, es necesario cono conocer que un bloque en Simulink se compone de un conjunto de 

entradas, un conjunto de estados y un conjunto de salidas. La Figura 2-8 muestra el bloque 

representativo que relaciona las variables de entradas, los estados y la actualización de las salidas 

en función del tiempo de muestreo. Las ecuaciones 23 y 24, ecuación de salida y ecuación de 

estado respectivamente, muestran la relación formal entre dichas variables.  

 

Figura 2-8. Diagrama de relación de entradas, estados y salidas 

𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑜𝑜(𝑡𝑡, 𝑑𝑑,𝑣𝑣) 
     

(23) 

�̇�𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑑(𝑡𝑡, 𝑑𝑑,𝑣𝑣)  (24) 
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 La ecuación de salida que se ejecuta en la etapa cálculo de salida, se ejecuta en el tiempo 

de muestreo principal, para el caso concreto este tiempo se ha fijado en 1s. Simulink 

posteriormente, realiza una serie de etapas que duran el menor tiempo posible y durante los cuales 

son llamadas las funciones de cálculo de salida y de cálculo de derivadas. Ambas partes componen 

la etapa de integración para el caso de estados continuos, como es el caso.  

La integración devuelve el vector de estados continuos actualizados y la simulación 

avanzada en el tiempo. El tiempo de cómputo se minimiza tanto como sea posible, siempre que las 

tolerancias de error en el estado se cumplan. El tiempo máximo de ejecución está sujeto a las 

limitaciones de eventos discretos como el tiempo de parada de la simulación real, así como el límite 

impuesto en los parámetros de la simulación. 

 Parámetros de la simulación 

Para acoplar las dos partes discretizadas, espacial y temporal, de la ecuación (10), se pueden 

utilizar los métodos explícitos-implícitos de Runge Kutta, método de Euler o aplicar un método 

de división por operadores y resolver cada ecuación independientemente [97]. En el caso del 

simulador construido se ha optado por la utilización del método de Runge Kutta de 4º orden para 

la integración de las ecuaciones ODE (12), (13) y (14), que viene implementado de facto en 

Simulink y produce buenos resultados en comparación con otros métodos que se probaron como 

Euler (1º orden).  

La Figura 2-9 muestra dos gráficos donde se puede observar las diferencias de utilizar el 

método de Euler al de Runge Kutta para un escalón de 1ppm de cloro a la estrada y un caudal de 

2.0 m3/s.  

 

Figura 2-9. Comparación del Método de Euler y Runge Kutta para la integración a cada paso 

El tiempo de muestreo que se ha elegido es un tamaño fijo de paso de 1s que teniendo en 

cuenta el número de nodos de N=671, las ecuaciones diferenciales ordinarias de inicialización (3) 

y de finalización (4) producen un total de una ejecución de Nº_ODE = 671*3+(3+4) = 2020 

ecuaciones diferenciales ordinarias por segundo. El tamaño de paso de 1s es muy apropiado para 

la comunicación con el PLC emulado como se verá posteriormente el controlador diseñado 
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funciona con tiempo de muestreo de 1s, tiempo que permite una perfecta sincronización entre el 

controlador y la planta simulada. 

Otros parámetros de la simulación son los relativos a la conexión OPC entre Simulink y el 

PLC emulado. El servidor OPC utilizado en la comunicación entre Simulink y el PLC emulado ha 

sido el RSLinx OPC de Rockwell, habiéndose definido los parámetros mostrados en la tabla 2-2. 

Tabla 2-2. Parámetros de configuración de la comunicación OPC (escritura, lectura) 

Timeout 10 s 

Tipo de sincronización Síncrona 

Tiempo de muestreo 1 s 

Tipo de dato del puerto Doble 

 

 Algoritmo para el cálculo de la concentración de cloro a lo largo del depósito 

A continuación, se describe de forma esquemática la programación desarrollada para 

implementar los métodos explícitos en diferencias finitas de la ecuación (21) utilizando las 

características que proporciona el bloque de S-Function.  

Con objeto de facilitar la compresión de algoritmo implementado, se representa en la 

Figura 2-10 una representación del vector de estados (x[0]…x[N-1]) desde la dosificación del cloro 

hasta su lectura (L=87). Cada nodo (N=671) definido entre el punto de dosificación c(0,t)=cin y el 

punto de lectura del medidor AN2 c(L,t), representa un valor de concentración de cloro para un 

instante de tiempo determinado con un espaciado entre nodos de, h=L/N=0.13m. Dicho de otra 

forma, x[0] es el valor de concentración de cloro (c) a una distancia de 0.13m del punto de 

dosificación (cin) que percibiría un observador en un instante t. Así mismo, cout sería el observado, 

en el mismo instante de tiempo t, a una distancia de L=87 m del punto de dosificación. Dicho valor 

(x[N-1]) es el devuelto por la S-Function al modelo de Simulink.      

 

Figura 2-10. Variables del fichero C-MEX 

En la tabla 2-3 se detalla para el caso concreto, el valor del vector de estado, el vector de 

derivadas y el elemento del vector de salida que se envía desde la S-Function a Simulink. 
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Tabla 2-3. Vectores utilizados en la implementación de método numérico 

𝑐𝑐:𝑑𝑑[0],𝑑𝑑[1], … ,𝑑𝑑[𝑁𝑁 − 2], 𝑑𝑑[𝑁𝑁 − 1] Vector de variables de estado 

𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑡𝑡 :𝑑𝑑𝑑𝑑[0],𝑑𝑑𝑑𝑑[1], … ,𝑑𝑑𝑑𝑑[𝑁𝑁 − 2],𝑑𝑑𝑑𝑑[𝑁𝑁 − 1] 

Vector de derivadas de 

concentraciones 

𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 ≡ 𝑑𝑑[𝑁𝑁 − 1] Elemento del vector de salida 

 

En la tabla 2-4 se detalla el código de los tres bloques que se llaman de forma iterativa en 

cada etapa de integración (Figura 2-7) con el objeto de calcular el valor de concentración de salida 

x[N-1]≡cout. Se utiliza el valor de m como índice para recorrer todo el vector de estados, siendo el 

primer bloque (m=0) donde se calcula la derivada (dx[0]) del valor de la concentración en x[0] 

para un valor de dosificación de cin. Posteriormente se ejecuta desde m=1 hasta N-2 las derivadas 

sucesivas y en m=N-1 se calcula la derivada para último nodo, es decir para el nodo situado a 

L=87m. 

Se han definido dos variables, Sadv y Sfus, para simplificar las expresiones de los términos 

advectivo y difusivo en dos bloques que se llaman de forma iterativa, siendo su valor: 

𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 =
𝑣𝑣

2 · ℎ
;  𝑆𝑆𝑓𝑓𝑜𝑜𝑠𝑠 =

𝐷𝐷
ℎ2

 (25) 

Tabla 2-4. Bloques de código en la implementación del método numérico 

Código 
Valor de 

m 

𝑑𝑑𝑑𝑑[𝑐𝑐] = −𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 · (−𝑑𝑑[2] + 4𝑑𝑑[1] − 3𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛) + 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑜𝑜𝑠𝑠 · (𝑑𝑑[1] − 2𝑑𝑑[𝑐𝑐] + 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛) − 𝑘𝑘𝑅𝑅 · 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛 · 𝑓𝑓 − 𝑘𝑘𝑟𝑟 · 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛2

· (1 − 𝑓𝑓) − 𝑘𝑘𝑠𝑠 · 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛 · (1 − 𝑓𝑓) 
m=0 

𝑑𝑑𝑑𝑑[𝑐𝑐] = −𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 · (𝑑𝑑[𝑐𝑐 + 1] + 𝑑𝑑[𝑐𝑐 − 1]) + 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑜𝑜𝑠𝑠 · (𝑑𝑑[𝑐𝑐 + 1] − 2𝑑𝑑[𝑐𝑐] + 𝑑𝑑[𝑐𝑐− 1]) − 𝑘𝑘𝑅𝑅 · 𝑑𝑑[𝑐𝑐]

· 𝑓𝑓 − 𝑘𝑘𝑟𝑟 · 𝑑𝑑[𝑐𝑐]2 · (1 − 𝑓𝑓) − 𝑘𝑘𝑠𝑠 · 𝑑𝑑[𝑐𝑐] · (1 − 𝑓𝑓) 

m=1 

hasta  

N-2 

𝑑𝑑𝑑𝑑[𝑁𝑁 − 1] = −𝑆𝑆𝑎𝑎𝑑𝑑𝑎𝑎 · (𝑑𝑑[𝑁𝑁 − 3] + 4𝑑𝑑[𝑁𝑁 − 2] − 3𝑑𝑑[𝑁𝑁 − 1]) + 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑜𝑜𝑠𝑠 · (−2𝑑𝑑[𝑁𝑁 − 1] − 𝑑𝑑[𝑁𝑁 − 2])

− 𝑘𝑘𝑅𝑅 · 𝑑𝑑[𝑁𝑁 − 1] · 𝑓𝑓 − 𝑘𝑘𝑟𝑟 · 𝑑𝑑[𝑁𝑁 − 1]2 · (1 − 𝑓𝑓) − 𝑘𝑘𝑠𝑠 · 𝑑𝑑[𝑁𝑁

− 1] · (1 − 𝑓𝑓) 

m=N-1 

 Entorno de simulación 

A continuación, se presentan las diferentes configuraciones de las interfaces que se han 

desarrollado con el objeto de verificar los objetivos que se perseguían con el simulador y que 

corresponden con las etapas de la metodología (Figura 1-4) 2, 3 y 4. 
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La Figura 2-11 muestra una imagen de la interfaz que se ha creado para verificar el 

simulador con datos provenientes de las pruebas realizadas con el CFD Comsol para diferentes 

constantes de decaimiento (kR) y diferentes caudales y en estado estacionario. Se han comparado 

un total de 16 grupos de resultados que corresponden a cuatro valores de kR, (0.0001s-1, 0.0005s-1, 

0.0009s-1, 0.0013s-1)  para los cuatro caudales de los puntos de operación (1.5m3/s, 2.0m3/s, 2.7m3/s 

y 3.7m3/s) . 

 

 

Figura 2-11. Interfaz del modelo para su verificación con datos provenientes del CFD Comsol 

La Figura 2-12 es una captura de la interfaz del modelo de Simulink utilizado en la 

comparación con datos provenientes del software de supervisión SCADA. Se instancian sendos 

bloques (Tank_secA y Tank_secB) en el ensayo, uno por cada analizador instalado, An2 y An3, a 

87 y a 163 metros de distancia ubicados desde el punto de dosificación respectivamente. Se utiliza 

el nivel del depósito (Level) y el caudal (TotalFlow) para calcular las velocidades en las secciones 

del depósito A y B. Los bloques de función (An2 Sample y An3 Sample), simulan el 

comportamiento de la medida de los analizadores de cloro con muestras puntuales cada 5 minutos. 

El bloque de función Chlorine Dosage System, simula el proceso de la inyección del cloro gas en 

agua en su producción en origen y su retraso en el transporte hasta el depósito de contacto. Los 

datos provenientes del SCADA son evaluados por la función estimateCd que calcula la demanda 

de cloro y por ende el valor del coeficiente de decaimiento rápido (KR) para cada iteración. Los 

datos de entrada son el amonio, (Ammonia), el caudal que pasa por la Osmosis (FRO), el caudal que 

pasa por los filtros de carbón activo granulado (FGACF), el caudal de que proviene de pozos, (FWELL), 

la temperatura (Temp) y el caudal total (TotalFlow). 
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Figura 2-12. Esquema en Simulink para la comparación del simulador con datos provenientes del SCADA 

La Figura 2-13 muestra la pantalla principal de Simulink para el esquema de interacción 

entre el simulador y el controlador PLC según la arquitectura que era mostrada en la figura 2-7. 

Los datos provenientes del controlador son evaluados por la función estimateCd que calcula la 

demanda de cloro y por ende el valor del coeficiente de decaimiento rápido (KR) para cada 

iteración. Dependiendo de la velocidad del flujo se determinan los coeficientes de difusión que 

forman parte de las variables de entrada del simulador junto a la dosis, KR y la velocidad. La 

interfaz diseñada permite introducir la distancia hasta el punto de lectura, la fracción de reacción 

rápida para KR y constantes Kr y Ks.  

 

Figura 2-13. Validación del simulador para la conexión con un PLC en plataforma OPC 
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Control de la Cloración 

En este capítulo se aborda el análisis y el diseño del sistema de control de la planta de cloración, 

correspondiente a la tercera y cuarta etapa del esquema de la metodología presentado en la Figura 

1-4. El capítulo comienza con una breve introducción donde se explica las diferencias entre un 

control manual y un sistema automático de regulación de cloro y su validez frente a diferentes 

tipos de agua a tratar. El capítulo prosigue con un apartado de análisis del problema de control 

donde se explican y detallan aquellos aspectos significativos y determinantes a tener en cuenta en 

la posterior etapa de identificación del sistema de control. El principal objetivo de la etapa de 

análisis en este caso, es la de garantizar que la totalidad de los escenarios a nivel de explotación 

y sus características que pueden afectar al control, son tenidas en cuenta en la etapa de 

identificación. El capítulo continúa explicando la estrategia aplicada en la resolución del 

problema de control, se explica el esquema de control utilizado primeramente en la simulación y 

el implementado posteriormente en la planta real. A continuación en el capítulo se aborda la etapa 

de diseño del controlador a nivel de la planificación de las ganancias proporcional e integral, así 

como el diseño del avance de la acción de control, que ha permitido controlar, de forma 

satisfactoria, la perturbación no lineal del amonio y las variaciones en la carga de materia orgánica 

natural. Finalmente el capítulo termina con las pruebas de aceptación en fábrica o pruebas FAT. 

Contenido: 

• Introducción. 

• Análisis del problema de control. 

• Identificación del sistema de control. 

• Estrategia de control. 

• Diseño de la planificación de ganancias. 

• Diseño del avance del control.  

• Pruebas FAT. 
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 Introducción  

La cloración en plantas de tratamiento de agua potable es el último proceso aplicado al agua antes 

de su envío a depósitos de almacenamiento de la red de distribución para su posterior consumo 

humano. Una dosificación excesiva de cloro o, por el contrario, un déficit en la dosis, puede 

incurrir en un incumplimiento legal de la normativa existente que fija unos valores límites de 

obligado cumplimiento. Así mismo, una sobredosificación genera un gasto innecesario de cloro 

y, de forma colateral, problemas por un incremento en los valores máximos permitidos de 

subproductos como los trihalometanos, compuestos cancerígenos para el ser humano.  

Los procesos de cloración a la salida de las plantas de tratamiento de agua han sido 

ampliamente analizados desde el punto de vista del control. Su interés estriba en conseguir un 

proceso completamente automatizado, donde el ser humano pase a tener el rol únicamente de 

supervisor y que la calidad en el efluente cumpla con el marco legal establecido, a la vez que 

optimice los costes de explotación. En la última década, los avances en la instrumentación en línea 

[98], [99], [100], [101], es decir, nuestros “ojos en planta”, junto a controladores con capacidad 

para implementar algoritmos de control avanzado [102], han permitido automatizar con éxito 

procesos que, tradicionalmente, habían sido controlados manualmente. No obstante, en el caso de 

la cloración, de nada serviría tener la instrumentación y el control más adecuado para abordar el 

problema, si éste no se entiende desde el punto de vista de la química del agua a tratar [103]. La 

mayoría de los orígenes de problemas en el control de la cloración, son debidos a que no se ha 

entendido bien la química del agua, a que el modelizado llevado a cabo ha sido inexistente o 

incompleto, y/o a problemas derivados de una mala elección de sensores o actuadores. 

En las ETAP donde no existe una variabilidad significativa de la calidad del agua a tratar, 

un tipo de control proporcional al caudal en el efluente puede tener resultados plenamente 

satisfactorios. No obstante, la estrategia de control aplicada cuando hay grandes tiempos de retraso 

inherentes en el proceso, variabilidad en la calidad de agua a tratar y variaciones de caudal 

considerables, un tipo de control proporcional no suele funcionar y se debe afrontar con un tipo de 

control alternativo. En el presente capítulo se presenta la estrategia del control que combina un 

avance de acción o prealimentación (feedforward) junto a una planificación de ganancias sobre un 

control PI. El diseño del sistema de control expuesto en el presente capítulo, ha sido validado 

previamente con el simulador construido a tal efecto y explicado en detalle en el capítulo anterior. 

El controlador diseñado ha sido implementado posteriormente en la planta real tratada, 

produciendo unos resultados experimentales muy satisfactorios. 

 Análisis del problema de control 

La reacción del cloro cuando entra en contacto con el agua, se puede dividir en diversas fases 

[58], que marcan claramente la estrategia de control aplicada. En una primera fase, una parte 
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significativa del cloro reacciona de manera rápida, como se comentó anteriormente, con la materia 

existente (orgánica e inorgánica) [79]. Estas reacciones tienen lugar entre los 5 y 10 primeros 

minutos [80] desde que el cloro entra en contacto con el agua. La cantidad de materia orgánica y 

sustancias nitrogenadas que reacciona en estos primeros instantes, hará variar considerablemente 

la ganancia del proceso en una reacción rápida y se deberá tener en cuenta a la hora de diseñar el 

sistema de control. Para aguas donde la variabilidad de la calidad del agua es homogénea, este 

problema será prácticamente inexistente. Por el contrario, cuando se tratan aguas dónde esta 

cantidad de materia orgánica puede variar y, por tanto, también su demanda de cloro, se hace 

necesario afrontar un control con ganancias variables que se adapte a esta característica.  

El problema se acentúa con la existencia puntual de amonio, que hace que pueda variar la 

ganancia del proceso de forma no lineal y entrar en un escenario denominado curva de ruptura 

(breakpoint). En estos casos, la medida de cloro residual a la salida, variable objeto del control, 

pasa por tres etapas (zonas 2, 3 y 4 de Figura 2-1) con diferentes comportamientos. En función del 

compuesto derivado del nitrógeno que este reaccionando en cada uno estas etapas, la demanda del 

cloro variará. El sistema de control en estos casos debe ser capaz de hacer frente a estos cambios 

en la química del agua y detectar cuándo ocurre la transición de uno estado a otro [104]. En [105] 

se explica este fenómeno desde el punto de vista de la química del agua, y se explica la influencia 

a la hora de calcular la ganancia del proceso para el sistema de control. 

La parte restante de cloro que no ha reaccionado en un primer instante, reacciona de forma 

más lenta y requiere un tiempo mínimo de contacto con el agua para que su desinfección sea 

efectiva, normalmente este tiempo está comprendido entre los 20 y 30 minutos. Esta característica 

se debe tener en cuenta a la hora diseñar el sistema de control ya que puede afectar, como se verá 

los resultados en capítulo posterior, su comportamiento de forma considerable. El tiempo que tarda 

en reaccionar el cloro restante con el agua también se verá afectado por las variaciones de caudal 

que se puedan dar en la instalación. Por ejemplo, el retraso del sistema variará si el caudal es 1 

m3/s o el triple (3 m3/s) y, dependiendo de la instalación, si no es tenido en cuenta ese tiempo, 

puede dificultar el control implementado.  

 Existe también una tipología de problemas que pueden dificultar el control de la cloración, 

que están originados por los sensores y actuadores empleados. Por un lado, sobre los analizadores 

de cloro residual, es importante tener en cuenta su ubicación para que realmente su lectura de cloro 

libre sea un valor real y por tanto significativo. Para ello, deben estar ubicados donde se garantice 

que el agua a tratar en su mayor caudal haya estado en contacto con el cloro como mínimo 30 

minutos, sino la lectura del medidor no sería del todo correcta. Así mismo, es importante que 

realmente su medida sea de cloro libre y no de cloro combinado. En el caso de la lectura de cloro 

combinado, el sistema de control tendría una medida errónea que, en función del estado en el cual 

se encuentre en la curva de ruptura [106], [107], provocaría posiblemente una infradosificación 
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(underdosing) al ir aumentando el cloro dosificado sin tener en cuenta este hecho. En estos casos, 

donde el agua a tratar pueda tener presencia de amonio, la instalación de un analizador de amonio 

es casi obligada. La periodicidad (5-10 min.) de su lectura será también un factor a tener en cuenta 

en el diseño del sistema de control ya que supondrá un retraso a sumar a los inherentes al proceso 

de cloración.  Normalmente, el inconveniente que presentan este tipo de analizadores, aparte del 

largo tiempo de muestreo anteriormente comentado, es que por debajo de 0.02 ppm o 0.05 ppm, 

su lectura no es fiable; es decir, analizadores en línea (online) para esa exactitud de partículas por 

billón (ppb) de NH4-N actualmente no existen en el mercado. El error en este intervalo de medida 

dificulta que el sistema control pueda anticiparse, ya que la variable de salida no se puede calcular 

directamente como una función de la variable de amonio de entrada. En este caso se debe estimar 

la posible demanda de cloro, en base a otros parámetros indirectos como son temperatura, origen 

del agua o pH.  

En la mayoría de casos el cloro que se utiliza en la desinfección en grandes plantas de 

tratamiento de agua potable, suele ser suministrado en tanques o bidones de cloro a presión. Estos 

bidones disponen de una salida de cloro gas que se transfiere a los cloradores (actuadores). En los 

cloradores, el cloro gas se mezcla a su vez con agua auxiliar obteniéndose un agua clorada con 

unas concentraciones que van de 1 a 3 gr/l. Si la variabilidad en la dosificación es grande, como es 

el caso del presente trabajo, seguramente se disponga de diferentes cloradores para así abarcar un 

amplio rango de caudales de dosificación. La conmutación entre estos cloradores de diferentes 

alcances de acción, así como los cambios en los bidones por agotamiento de gas cloro, producirán 

al sistema de control perturbaciones considerables que exigirán una respuesta rápida para mantener 

su salida dentro de los límites deseables. 

En resumen, se distinguen diferentes posibles problemas que debe contemplar el sistema 

de control a la hora de automatizar el proceso de cloración para plantas similares a la tratada en la 

presente tesis: 

• Grandes variaciones en la demanda de cloro, debidas a la diversificación de la materia 

orgánica presente en el agua a tratar y a la aparición puntual de amonio.  

• Grandes tiempos de retraso en la medida del cloro a la salida del efluente, debidos al 

tiempo necesario inherente en el proceso para que la desinfección sea efectiva. 

• Falta de fiabilidad en sensores cuya medición tiene en cuenta el cloro combinado y no 

únicamente el cloro libre o errores de tipo mecánico en actuadores. 

 Identificación del sistema de control 

Si consideramos la reacción del cloro en el depósito tratado como una reacción homogénea, el 

modelo presentado en la ecuación (10) se puede caracterizar con un grado de ajuste bastante 

preciso a un sistema con una función de transferencia de 2º orden con retraso y dos polos reales, 
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tal como se presenta en la ecuación (26), 

G(s) =
𝐾𝐾𝑝𝑝

(𝑇𝑇1𝑡𝑡 + 1)(𝑇𝑇2𝑡𝑡 + 1)
𝑑𝑑−𝑇𝑇𝑑𝑑𝑠𝑠 

(26) 

 

donde Kp es la ganancia del sistema, T1 y T2 las constantes de tiempo, y Td el retraso.  

Si asignamos los parámetros de la ecuación (10) en la ecuación (26) para la salida del 

depósito 1 se obtiene que Kp dependerá de kR, las constantes de tiempo T1 y T2 dependerán de la 

velocidad del caudal de agua U y de la difusión D y, el retraso, Td, dependerá de la velocidad del 

caudal U, de acuerdo a la ecuación (27). 

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
𝐾𝐾𝑝𝑝

(𝑘𝑘𝑅𝑅)

�𝑇𝑇1
(𝑈𝑈,𝐷𝐷)s + 1��𝑇𝑇2

(𝑈𝑈,𝐷𝐷)s + 1�
𝑑𝑑−𝑇𝑇𝑑𝑑

(𝑈𝑈)𝑠𝑠 
(27) 

 

En la identificación de las funciones de trasferencia del sistema de parámetros distribuidos 

a partir de la ecuación 27, las constantes de tiempo T1 y T2 y el retraso Td que dependen de la 

velocidad (U) son conocidos y se obtienen directamente de la suma de caudales a la entrada de la 

cámara de mezcla. El valor de la difusión D, se obtiene a partir de los datos proporcionados en 

offline por el software CFD Comsol para los cuatro puntos de operación de caudal.  

Para el caso de la ganancia del sistema Kp, el proceso de obtención de dicho parámetro ha 

sido más laborioso ya que no existe, o no es conocida, una relación directa entre los valores de 

calidad de la planta y el coeficiente KR. La obtención para el problema planteado del parámetro de 

la ganancia 𝐾𝐾𝑝𝑝(𝑘𝑘𝑅𝑅) en diferentes puntos de operación, se ha obtenido a partir del análisis de datos 

históricos de cuatro años del SCADA y observaciones sobre los técnicos que operaban en manual 

la planta y opiniones de los “expertos” sobre el proceso de cloración tratado. 

A raíz de datos históricos y con la ayuda de la herramienta estadística R [108], se ha podido 

validar o constatar la información aportada por los técnicos y expertos, que más conocen el proceso 

de cloración en la ETAP. Se ha podido validar, como así apuntaba personal técnico, que la demanda 

de cloro varía entre invierno y verano entre 0.3 ppm y 0.5 ppm de cloro.  Este valor de la demanda 

puede bajar hasta 0.15 ppm de demanda de cloro para casos en los que gran parte del caudal tratado 

sea proveniente de la Osmosis (RO), en donde se ha eliminado prácticamente la materia orgánica 

e inorgánica. Con la existencia de amonio en la cámara de mezcla, la demanda de cloro cambia de 

forma considerable y pasa a ser función de la medida de amonio del analizador AN1, con un 

coeficiente de correlación de 0.93 entre la demanda de cloro y la medida de amonio.  

A continuación se presentan en las Figura 3-1, Figura 3-2 y Figura 3-3, el resultado del 

análisis exploratorio con la herramienta R Studio  [109] a partir de datos provenientes del SCADA 

de cuatro años. Se han aplicado funciones definidas de clasificación a partir de árboles de decisión 

[110] con los siguientes objetivos: 
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• Validar el conocimiento sobre el control de la cloración del experto, a partir de la 

compresión de un conjunto de datos históricos. 

o Determinar los intervalos de trabajo del sistema en la demanda de cloro. 

Saber los valores normales, más frecuentes, de trabajo. Tener información 

sobre los intervalos de dosificación más habituales, así como los caudales 

de trabajo.  

• Establecer ciertas hipótesis acerca de los datos recogidos por el SCADA. 

o Discrepancias entre la demanda de cloro de invierno y verano. Influencia 

del origen del caudal en la demanda de cloro. Descartar la importancia o lo 

poco relevante que es que el agua proceda de pozos en vez del rio 

Llobregat.  

• Determinar las relaciones entre las variables del sistema a controlar. 

o Correlación entre amonio y demanda de cloro o entre el porcentaje de 

caudal de RO y  de GACF y su afectación a la demanda. 

• Detectar valores atípicos o anormales. 

o Dosificaciones fuera de rango por errores en los actuadores. Medidas de 

amonio por debajo de ciertos valores que no están correlacionados. 

Se puede observar en la Figura 3-1 dos árboles de decisión para la variable dependiente 

demanda de cloro, y variables independientes, temperatura del agua (Temp) y porcentaje de agua 

que pasa por el tratamiento tradicional de filtros de carbón activo granulado (TPGacf). Sobre un 

espacio muestral de 29367 valores de medias horarias, una vez se han eliminado valores 

incorrectos y valores superiores a 0.02 ppm de amonio quedan 14823 muestras. En los nodos hijo 

de los dos árboles de decisión se sitúan las demandas de cloro, la parte izquierda de cada nodo 

corresponde al cumplimiento de la desigualdad y a la derecha cuando no se cumple. En ambos 

gráficos se puede destacar que para temperaturas por debajo de los 17 ºC las demandas de cloro 

son inferiores que para temperaturas superiores, así como que las demandas más altas de cloro se 

centran en aguas donde el porcentaje de FGACF es mayor del 80%.  
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Figura 3-1. Árboles de decisión para la demanda de cloro sin presencia de amonio, en función de la temperatura y 
del porcentaje entre el caudal que pasa por FGAC respecto al de RO.   

La Figura 3-2 muestra la relación entre la demanda de cloro y el nivel de amonio en la 

cámara de mezcla para valores de media horaria comprendidos entre 0.02 y 0.8 ppm de NH4. El 

coeficiente de correlación lineal de Pearson [111] entre la demanda de cloro y el nivel de amonio 

es de 0.93 para un espacio muestral, una vez eliminados datos no válidos, de 7660 muestras.   

 

Figura 3-2. Gráficos de correlación de Pearson (0.93) entre la demanda de cloro y la medida de amonio en la 
cámara de mezcla 

La Figura 3-3 muestra un histograma para la variable de media horaria de datos 

muestreados cada segundo de amonio de valores comprendidos entre 0.02 y 0.8 ppm. Se puede 

observar la gran acumulación de valores de amonio entre 0.02 y 0.1, que son los valores más 

habituales en época de invierno. 
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Figura 3-3. Histograma para la variable amonio NH4  

Finalmente, a continuación se presentan en la Tabla 3-1 los parámetros del sistema, 

ganancias Kp, constantes de tiempo T1 y T2 y retrasos Td para los diferentes puntos de operación, y 

demandas de cloro, a diferentes caudales. 

Tabla 3-1. Parámetros del sistema de dosificación de cloro para el depósito 1 

Demanda de 

cloro A 
Caudal Kp T1B T2B TdB 

0.15 1.5 m3/s 0.709 120.0 120.0 2658 

0.15 2.0 m3/s 0.707 110.0 110.0 2244 

0.15 2.7 m3/s 0.707 140.0 60.4 1928 

0.15 3.7 m3/s 0.709 146.0 40.0 1683 

0.25 1.5 m3/s 0.502 121.0 121.0 2652 

0.25 2.0 m3/s 0.500 110.0 110.0 2240 

0.25 2.7 m3/s 0.502 139.6 62.4 1924 

0.25 3.7 m3/s 0.500 145.0 41.0 1680 

0.35 1.5 m3/s 0.303 122.0 122.0 2641 

0.35 2.0 m3/s 0.303 111.0 111.0 2232 

0.35 2.7 m3/s 0.306 138.8 65.1 1917 

0.35 3.7 m3/s 0.304 145.6 42.3 1676 

A Unidades en ppm de cloro. 

 B Unidades de tiempo en segundos.  



Capítulo 3. Estrategia de control 55 
 

Contribución al modelado e implementación de un control avanzado para un proceso de cloración de una Estación de 
Tratamiento de Agua Potable 

 

 Estrategia de control 

El objetivo principal del sistema de control diseñado e implementado, es cubrir la demanda básica 

de cloro en el depósito 1 (Figura 2-2). La funcionalidad objetivo en situaciones normales del 

depósito 2 (Figura 2-2), es dosificar, para mantener, la consigna establecida (habitualmente 1.0 

ppm) y así garantizar el cumplimiento de los requisitos de calidad exigida por legislación vigente 

en la red de distribución. Se ha diseñado para ambos depósitos una estrategia de control con 

acción de avance (feedforward) y control PI con ganancias calculadas a partir de un supervisor 

Fuzzy. La decisión de combinar una acción de avance del control con una realimentación se ha 

debido a la intención de minimizar el efecto negativo del tiempo muerto elevado, adelantando la 

acción de control en función de las características del agua a tratar. Debido a la complejidad de 

identificar, dadas unas determinadas características químicas del agua a tratar, de forma exacta la 

demanda de cloro con la instrumentación disponible hoy en día, ha sido obligado cerrar el lazo 

de control con una acción integral que elimine los posibles errores estacionarios. El principal 

motivo para utilizar un supervisor basado en lógica borrosa para interpolar las diferentes 

ganancias y modificar el avance en el control, se ha debido a la facilidad de implementación 

utilizando instrucciones ya definidas en la librería del controlador y su proximidad al 

razonamiento humano basado en reglas.         

En la presente tesis, se explica el control para el depósito 1 que difiere del control del 

depósito 2, además de en la parametrización de las ganancias, en contemplar la compensación para 

la aparición de amonio en la cámara de mezcla. No obstante, tal y como se comentó previamente, 

conviene señalar, que aunque el control expuesto en la presente tesis se centra en el depósito 1, 

éste sería también aplicable al depósito 2 modificando los parámetros del sistema de control. 

En la Figura 3-4 se muestra un esquema por bloques del control implementado para el 

depósito 1. Se dispone de un supervisor Fuzzy que controla, por un lado, un bloque de ganancias 

variables (Gain Scheduling) entrada para un control PI, y por otro lado, controla un bloque de 

avance o pre-alimentación (feedforward) que genera dos salidas (FF_MON, FF_NH4) que se 

suman a la señal de control generada por el controlador PI [103]. En función de la temperatura y 

la procedencia del agua, el sistema de control hace una estimación de la demanda de cloro debido 

a la materia orgánica existente en el agua a tratar. Esta demanda de cloro estimada, FF_MON, es 

un valor que se le suma a la variable de salida del controlador PI. Así mismo, dependiendo de la 

cantidad de amonio en el agua a tratar, el sistema de control calcula un valor, FF_NH4, que se suma 

a la salida del control PI. Su valor puede variar entre 0 y 7.375 ppm de demanda de dosis de cloro 

en función del amonio existente en el agua (0…1 ppm). 

Las variables de entrada del supervisor Fuzzy en la Figura 3-54 son la temperatura, el 

amonio (NH4) en la cámara de mezcla, y los caudales provenientes de la ósmosis inversa (FRO) y 

los filtros de carbón activo granulado (FGACF). La consigna (SCL) para el sistema de control suele 
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estar comprendida entre 0.3 ppm y 0.6 ppm de cloro libre a la salida del depósito 1 y depende de 

las circunstancias de explotación de la ETAP. Se han obtenido cuatro puntos de operación 

(caudales, 1.5 m3/s, 2.0 m3/s, 2.7 m3/s, 3.7 m3/s) aplicando [112], en función del rango posible de 

caudales a tratar, de 1.0 m3/s a 5.0 m3/s. Para estos cuatro puntos de operación en función del caudal 

y la demanda de cloro, se han calculado las ganancias de los controladores, que como se verá en 

el apartado siguiente se combinan o interpolan en base a reglas de conjuntos difusos 

  

Figura 3-4. Diagrama del esquema de control por bloques para el control de la planta de cloración (Tank 1)  

En la ecuación (28) se presenta de forma genérica la función de transferencia del 

controlador para las diferencias ganancias del controlador PI calculadas en los puntos de operación, 

𝐺𝐺𝑐𝑐(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑛𝑛 +
𝐾𝐾𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑡𝑡

 (28) 

siendo Gc la función de transferencia del controlador, Kpn la ganancia proporcional y Kin la 

ganancia integral con n valores en el rango 1, 2, 3 y 4 para los diferentes puntos de operación. Vale 

la pena notar que habrá diferentes valores de ganancia proporcional e integral para cada punto de 

operación. 

En la Tabla 3-2 se presentan el conjunto de ganancias (Kpn, Kin) obtenidas en Matlab® a 

partir de la herramienta PID Tuner [113], [114]. En la elección de los parámetros de los 

controladores ha predominado el criterio de mínimo sobre-impulso (overshoot) y mínimo tiempo 

de establecimiento (settling time), habiéndose verificado su estabilidad analizando el 

emplazamiento de sus polos [115].   
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Tabla 3-2. Ganancias del controlador para los puntos de operación 

Demanda de 

Cloro 

Punto de 

operación (n) 
Caudal Kpn Kin 

0.15 ppm 1 1.5 m3/s  Kp1=0.3 Ki1=0.0003 

0.15 ppm 2 2.0 m3/s Kp2=0.3 Ki2=0.00035 

0.15 ppm 3 2.7 m3/s Kp3=0.3 Ki3=0.00040 

0.15 ppm 4 3.7 m3/s Kp4=0.3 Ki4=0.00045 

0.25 ppm 1 1.5 m3/s  Kp1=0.4 Ki1=0.0004 

0.25 ppm 2 2.0 m3/s Kp2=0.4 Ki2=0.0005 

0.25 ppm 3 2.7 m3/s Kp3=0.4 Ki3=0.0006 

0.25 ppm 4 3.7 m3/s Kp4=0.4 Ki4=0.0007 

0.35 ppm 1 1.5 m3/s  Kp1=0.6 Ki1=0.00075 

0.35 ppm 2 2.0 m3/s Kp2=0.6 Ki2=0.0008 

0.35 ppm 3 2.7 m3/s Kp3=0.6 Ki3=0.00085 

0.35 ppm 4 3.7 m3/s Kp4=0.6 Ki4=0.0009 

 

 Diseño de la planificación de ganancias  

La planificación de ganancias es una técnica muy efectiva para trabajar con procesos que cambian 

sus características con el punto de operación [116]. Este es el caso del proceso de cloración 

tratado, que como se muestra en la anterior Tabla 3-2 para cada punto de operación y cada una 

de las demandas de cloro normalizadas, al cambiar las características del sistema, cambian las 

ganancias del sistema de control.  

La Figura 3-5 muestra un esquema de la estructura del supervisor fuzzy empleado para 

planificar y combinar las ganancias Kp, Ki obtenidas para cada punto de operación. Existe una 

primera etapa pre-procesamiento o acondicionamiento de la señal, donde las señales de campo 

provenientes de la instrumentación son tratadas en el PLC. Todas las señales se integran en el 

tiempo y se filtran para descartar valores fuera de rango puntuales. Las variables de entrada que se 

leen de campo una vez filtradas son la medida de amonio (NH4), la temperatura (Temperature), el 

caudal proveniente de la osmosis inversa FRO y el caudal proveniente de los filtros de carbón activo 

granulado FGACF. Adicionalmente se obtiene la suma de caudales (FTOTAL) en cámara de mezcla, 

FRO más FGACF, o el caso de la variable TPGACF donde se realiza el cálculo del porcentaje de agua 

proveniente de los filtros de carbón activo granulado GACF respecto a la osmosis inversa BO. 

Tras la etapa de pre-procesamiento las variables, son tratadas en una etapa de fuzzificación, 

donde, a partir de la evaluación de las funciones miembro se derivan, los grados de pertenencia 

(µA, µB, µC)  de cada variable de entrada a los diferentes conjuntos borrosos [117]. Por ejemplo, 

para el caso de la variable lingüista temperatura, se evalúa el grado de pertenencia a los conjuntos 
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borrosos verano e invierno. Tras la fuzzificación se procede a aplicar el conjunto de reglas de 

inferencia. De entre las diferentes fuentes principales que se proponen para obtener el conjunto de 

reglas de inferencia propuestas, para el caso tratado, se ha tenido en cuenta la experiencia del 

experto y los conocimientos del autor en ingeniería del control [118] además de la observación de 

las acciones realizadas por los técnicos de control del proceso. La observación de tales acciones 

que ejecuta el operador en manual, pueden revelar un conjunto de reglas “si - entonces” que 

aportaran conocimiento sobre la relación de “entrada – salida”. A partir de los conjuntos difusos 

resultantes de las reglas de inferencia, se debe proceder a convertir a una sola variable para formar 

la señal de control de la planta, en este caso, las ganancias Kp y Ki que se utilizan para parametrizar 

el algoritmo PI. Como se puede observar en la Figura 3-5, a la salida de la etapa de defuzzificación 

también se producen las señales de FF_MON y FF_NH4 que tienen como objetivo avanzarse a la 

acción del controlador PI con retroalimentación y que serán tratadas en el apartado posterior de 

diseño del avance del control. 

Finalmente, tras la defuzzificación se entra en una etapa de post-procesamiento donde se 

adecua la señal de salida del controlador. El controlador, Fuzzy Gain Scheduling and Feedforward 

(FGS&FF) [103] objeto de la presente tesis, proporcinoa una salida en ppm de cloro a dosificar y 

debe ser convertida a Kg/h de agua clorada.  Esta señal será la acción de control que, a 

continuación, se aplicará a las cabinas de cloración".  

 

Figura 3-5. Estructura interna del supervisor Fuzzy 

En los siguientes subapartados se explican la definición y evaluación de las funciones de 

pertenencia en la etapa de fuzzificación, la base inferencial a partir de la definición de un conjunto 

de reglas y la última etapa de defuzzificación donde se obtienen los valores de las diferentes 

ganancias Kp y Ki. 

Definición y evaluación de las funciones de pertenencia 

Las variables lingüistas que se han definido son Flow (FTOTAL), Temperature, TPGacf y 

Ammonium (NH4). El motor de inferencia del sistema de control está basado en 16 reglas que 
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modifican los parámetros de las ganancias, Kp y Ki para el controlador PI. 

A modo de ejemplo, la Figura 3-6 muestra un gráfico de pertenencia para los cuatro 

conjunto difusos de la variable lingüista Flow. Se ha elegido universo de discurso U=[1.0, 5.0] 

limitado por los posibles caudales de tratamiento en la planta y cuatro conjuntos difusos (c1… c4) 

con los respectivos valores lingüísticos (etiquetas) llow, low, medium y high. Las funciones de 

pertenencia tipo GAMMA y LAMBDA son las que se han implementado a partir de la utilización 

de la librería del software de programación del controlador. Por otro lado, son funciones asumibles 

a nivel de coste de cómputo. Para el caso concreto del ejemplo, con un valor de caudal de 3.2 m3/s, 

el grado de pertenencia a los conjuntos low y medium es de 0.3 y 0.7, respectivamente. 

 

Figura 3-6. Conjuntos difusos sobre la variable de entrada caudal (Flow) 

Por otro lado, la Figura 3-7 muestra para la variable Temperature, con universo de discurso 

U=[5.0, 30.0] [119], los dos conjuntos difusos que contiene, con valores lingüistas winter y 

summer, y con funciones de pertenencia tipo GAMMA.  

  

Figura 3-7. Conjuntos difusos sobre la variable Temperature 

A modo de ejemplo, la Figura 3-8 muestra para la variable lingüista TPGacf con universo 

de discurso U=[0.0, 1.0], los tres conjuntos difusos (c1…c3) con los respectivos valores 

lingüísticos (etiquetas) low, normal y high con funciones de pertenencia tipo GAMMA y 

LAMBDA.  
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Figura 3-8. Conjuntos difusos sobre la variable TPFGacf 

Por último, se presenta en la Figura 3-9 en la para la variable lingüista Ammonium los 

conjuntos difusos que se han definido, Error y Good. El conjunto Error comprendería aquellos 

valores del medidor de amonio AN1 por debajo de 0.02 ppm y el conjunto Good el intervalo que 

va desde 0.02 a 1 ppm de NH4. Está definición se debe a la poca exactitud del propio analizador 

para valores inferiores a 0.02, como se explicará en detalle en posteriores apartados. 

 

 

Figura 3-9. Conjuntos difusos sobre la variable de entrada Ammonium 

Reglas de inferencia aplicadas en el control de la cloración 

La Tabla 3-3 muestra las 16 reglas definidas para interpolar las diferentes ganancias del 

controlador PI. El algoritmo de defuzzificación que se ha aplicado ha sido el método de la media 

de centros (center average). Las variables de salida Kp y Ki se han clasificado en conjuntos difusos 

unitarios (singleton) con vectores [0.3, 0.4, 0.6] y [0.0003, 0.00045, 0.0006, 0.00075, 0.0009], 

respectivamente.  
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Tabla 3-3. Reglas de inferencia definidas para las ganancias Kp, Ki  

Regla 
If Then 

Caudal Temp. TPGacf Kp Ki 

1 Llow   Low Low Llow 

2 Low   Low Low Low 

3 Medium   Low Low Medium 

4 High   Low Low Medium 

5 Llow Winter Normal High Medium 

6 Low Winter Normal High High 

7 Medium Winter Normal High Hhigh 

8 High Winter Normal High Hhigh 

9 Llow Summer Normal Medium Low 

10 Low Summer Normal Medium Medium 

11 Medium Summer Normal Medium High 

12 High Summer Normal High High 

13 Llow   High High Medium 

14 Low   High High High 

15 Medium   High High Hhigh 

16 High   High High Hhigh 

 

Por ejemplo, para un valor de la variable de Flow de 2.68 m3/s, un valor de Temperature 

de 10.0 ºC y un porcentaje de caudal de los filtros (TPFGCAF) de 0.7, el grado de pertenencia a las 

reglas 1 y 2 de la Tabla 3-4 sería de 0.18 y 0.82, respectivamente. Para este caso concreto, las 

variables de salida Kp y Ki se calcularían según las ecuaciones (29) y (30): 

𝐾𝐾𝑝𝑝 =
∑ 𝐴𝐴�𝑐𝑐𝑗𝑗�. 𝑐𝑐𝑗𝑗𝑀𝑀
𝑗𝑗=1

∑ 𝐴𝐴�𝑐𝑐𝑗𝑗�𝑀𝑀
𝑗𝑗=1

=
0.82 ∗ ℎ𝑐𝑐𝑖𝑖ℎ + 0.18 ∗ ℎ𝑐𝑐𝑖𝑖ℎ

0.82 + 0.18
= 0.6 

(29) 

 

𝐾𝐾𝑖𝑖 =
∑ 𝐴𝐴(𝑐𝑐𝑘𝑘). 𝑐𝑐𝑘𝑘𝑀𝑀
𝑘𝑘=1
∑ 𝐴𝐴(𝑐𝑐𝑘𝑘)𝑀𝑀
𝑘𝑘=1

=
0.82 ∗ ℎ𝑐𝑐𝑖𝑖ℎ + 0.18 ∗ ℎℎ𝑐𝑐𝑖𝑖ℎ

0.82 + 0.18
= 0.000777 (30) 

para las funciones ponderadas de salida Aj,k, A(cj,k) es el máximo de los grados de 

pertenencia de todas las reglas con el consecuente Aj,k; cj,k es la posición del centroide de la función 

miembro Aj,k, y M es el número de conjunto de Aj,k con dos conjuntos borrosos low (0.18) y medium 

(0.82).  

Aplicando las ecuaciones (29) y (30) a la ecuación (28), en el instante t=1, y teniendo en 

cuenta que la salida por el amonio existente es FFNH4=0 con un avance del control por materia 

orgánica de FFMON=0.35 el controlador proporcionaría una salida tal como se muestra en (31), 
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𝑣𝑣 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑑𝑑 + 𝐾𝐾𝑖𝑖 �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑀𝑀𝑁𝑁44 

=  0.6𝑑𝑑 + 0.00077�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡 + 0.35 + 0 
(31) 

donde e es el error que se obtiene de la diferencia entre la consigna y la variable de proceso, 

medición de cloro libre por el medidor AN2. 

Por su parte la Figura 3-10 muestra un gráfico mallado en 3D para las variables de entrada 

Flow y TPGacf y la variable de salida Ki. Como puede apreciarse en el gráfico, existe una diferencia 

en el rango de las ganancias Ki en función de si se está trabajando en situación de un caudal normal 

por filtros (TPGacf [0.25…1.00]) o de si estamos en la zona de caudal predominante de ósmosis 

(TPGacf [0…0.25]). 

 

Figura 3-10. Gráfico 3D entrada-salida del sistema de control expuesto para la ganancia integral Ki, Flow y el 
porcentaje TPGacf de agua procedente de GACF. 

La Figura 3-111 muestra un gráfico mallado en 3D para las variables de entrada Flow y 

Temperature y la variable de salida Kp.  
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Figura 3-12. Gráfico 3D entrada-salida del sistema de control para la ganancia proporcional Kp, Flow y la 
temperatura del agua. 

Defuzzificación, obtención de las ganancias Kp, Ki 

Para las variables difusas de salida Kp y Ki se han utilizado funciones del promedio máximo de 

centros para funciones de pertenencia de tipo singleton. Para el caso del ejemplo de la Figura 3-13 

con los siguientes grados de pertenencia al conjunto borroso low de 0, 0.25 al de medium y 0.6875 

al de high, el valor de Kp se calcularía según se muestra en la ecuación 32. 

𝐾𝐾𝑝𝑝 =
∑ 𝐴𝐴�𝑐𝑐𝑗𝑗�. 𝑐𝑐𝑗𝑗𝑀𝑀
𝑗𝑗=1

∑ 𝐴𝐴�𝑐𝑐𝑗𝑗�𝑀𝑀
𝑗𝑗=1

=
0 ∗ 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜌𝜌 + 0.25 ∗ 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑣𝑣𝑐𝑐 + 0.6875 ∗ ℎ𝑐𝑐𝑖𝑖ℎ

0 + 0.25 + 0.6875
= 0.56 (32) 

donde 𝐴𝐴�𝑐𝑐𝑗𝑗� es el máximo grado de pertenencia sobre todas las reglas con el consiguiente 

𝐴𝐴𝑗𝑗 , 𝑐𝑐𝑗𝑗 es el grado de pertenencia al conjunto borroso 𝐴𝐴𝑗𝑗  que es calculada en avance y M es el 

número de conjuntos borrosos de  𝐴𝐴𝑗𝑗, en este caso tres conjuntos borrosos low (0.3), medium (0.45) 

y high (0.6). 

 

Figura 3-13. Gráfico de pertenencia para la variable difusa de la ganancia Kp 

En el caso del ejemplo de la Figura 3-14 para el caso de ganancia integral con los siguientes 

grados de pertenencia: 0.25 al conjunto borroso llow, 0 a low, 0.3967 a medium, 0.3017 a high y 0 

a hhigh, el valor de Ki se calcularía según se muestra en la ecuación 33, 
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𝐾𝐾𝑖𝑖 =
∑ 𝐴𝐴�𝑐𝑐𝑗𝑗�. 𝑐𝑐𝑗𝑗𝑀𝑀
𝑗𝑗=1

∑ 𝐴𝐴�𝑐𝑐𝑗𝑗�𝑀𝑀
𝑗𝑗=1

=
0.25 ∗ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑐𝑐𝜌𝜌 + 0 ∗ 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜌𝜌 +  0.3967 ∗ 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑣𝑣𝑐𝑐 + 0.3017 ∗ ℎ𝑐𝑐𝑖𝑖ℎ + 0 ∗ ℎℎ𝑐𝑐𝑖𝑖ℎ

0.25 + 0 + 0.3967 + 0.3017 + +0
= 0.000569 

(33) 

 

donde 𝐴𝐴�𝑐𝑐𝑗𝑗� es el máximo grado de pertenencia sobre todas las reglas con el consiguiente 

𝐴𝐴𝑗𝑗 , 𝑐𝑐𝑗𝑗 es el grado de pertenencia al conjunto borroso 𝐴𝐴𝑗𝑗  que es calculada en avance y M es el 

número de conjuntos borrosos de 𝐴𝐴𝑗𝑗, en este caso cinco conjuntos borrosos llow (0.0003), low 

(0.00045), medium (0.0006), high (0.00075), y hhigh (0.0009). 

 

 

 

Figura 3-14. Gráfico de pertenencia para la variable difusa de la ganancia Ki 

 Diseño del avance del control 

El objetivo del avance de control (feedforward) es actuar en el proceso cuando la perturbación 

aparece y antes de causar el deterioro de la calidad en el efluente [120]. En el caso tratado del 

control propuesto, interesa avanzarse ante las posibles variaciones bruscas de la calidad en el agua 

a tratar por variaciones en la carga de materia orgánica natural (MON) o por variaciones de 

amonio (NH4) en la cámara de mezcla.  

Las variaciones de la carga MON dependiendo de la distribución de agua entre GACF o 

BO puede cambiar en pocos minutos entre 0.15 y 0.35 ppm de demanda de cloro por motivos de 

la explotación de la ETAP. El sistema de control en este caso se adelanta modificando el valor de 

la variable FF_MON que se suma a la acción de salida del controlador PI y a la variable FF_NH4 

que, como se verá más tarde, depende del amonio en la cámara de mezcla. 

La Tabla 3-3 muestra el conjunto de reglas definidas para interpolar los diferentes valores 

que puede tomar FF_MON, Low (0.15), Medium (0.35) y High (0.35), en función de las variables 

de entrada TPGacf y temperatura (Temp) con rangos y funciones miembro ya detallados en el 

apartado anterior.  
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Tabla 3-4. Reglas de inferencia definidas para FF_MON 

Regla 
If then 

TPGacf Temp. FF_MON 

1 Low   Low 

2 Normal Winter High 

3 Normal Summer Medium 

4 High   High 

 

En el caso del ejemplo de la Figura 3-14, la variable difusa FF_MON con grados de 

pertenencia: 0.5 al conjunto borroso low, 0.0625 a medium y 0 a high, su valor se calcularía según 

se muestra en la ecuación (34). 

𝐾𝐾𝑖𝑖 =
∑ 𝐴𝐴�𝑐𝑐𝑗𝑗�. 𝑐𝑐𝑗𝑗𝑀𝑀
𝑗𝑗=1

∑ 𝐴𝐴�𝑐𝑐𝑗𝑗�𝑀𝑀
𝑗𝑗=1

=
0.5 ∗ 𝑒𝑒𝑐𝑐𝜌𝜌 +  0.0625 ∗ 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐𝑣𝑣𝑐𝑐 + 0 ∗ ℎ𝑐𝑐𝑖𝑖ℎ

0.5 + 0.0625 + 0
= 0.161 (34) 

En este caso se disponen de tres conjuntos borrosos low (0.15), medium (0.25) y high 

(0.35). 

 

 

Figura 3-15. Gráfico de pertenencia para la variable difusa FF_MON 

En el caso del amonio, el sistema de control debe compensar la severa perturbación, no 

lineal, para los casos que se detecte amonio en la cámara de mezcla. Actualmente, en el mercado 

existen analizadores (NH4-N) de amonio que presentan una exactitud aceptables con tiempos de 

muestreo de 5 min. El problema de estos analizadores es que, por debajo de 0.02 ppm, su medida 

no es fiable. Este problema está solucionado por el sistema de control diseñado, a partir de la 

estimación de la demanda de cloro en base a la temperatura y origen del agua a tratar. Como se 

explicó en el apartado de instalaciones y equipamientos del capítulo 2, se ha dispuesto un medidor 

en la cámara de mezcla que permite al sistema de control detectar la presencia de amonio y generar 

una salida proporcional que se suma a la acción de control del PI (Figura 3-4). La salida del 

medidor es utilizada por el sistema de control para valores por encima de 0.02 ppm de NH4. Para 

la compensación del amonio, el sistema de control utiliza un modelo clásico Takagi-Sugeno que 
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ofrece un cambio suave entre las diferentes pendientes de acción sobre la variable de control [121].  

Como se muestra en la Figura 3-16, se han definido dos zonas de trabajo, equivalentes a 

los conjuntos borrosos Error y Good. El conjunto Error representa aquellos valores en los cuales 

el medidor mide por debajo de 0.02 ppm y el conjunto Good aquellos que están comprendidos 

entre 0.02 ppm y 1.0 ppm. Se considera que por debajo de 0.02 ppm el valor medido por el 

analizador no es fiable. Para el caso concreto de la figura, se muestra un valor habitual (0.37 ppm 

de NH4-N) en invierno para episodios de carga de amonio. 

 

 

Figura 3-16. Conjuntos difusos sobre la variable de entrada amonio NH4 

En la ecuación (35) se presenta la recta de correlación entre el amonio medido en la cámara 

de mezcla y la demanda de cloro obtenido a partir del trabajo realizado con el programa estadístico 

R. Con la aparición de amonio, la salida del controlador debida a FF_NH4 se actualiza 

multiplicando el valor del amonio existente (NH4) por la pendiente de valor 7.37529. 

𝐹𝐹𝐹𝐹_𝑁𝑁𝑁𝑁4 = 7.37529 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁4 +  0.39694       (35) 

En la ecuación (35) el valor de la ordenada en origen de 0.39694 equivale a la media de la 

demanda de cloro debida a la materia MON presente. Este valor ya es tenido en cuenta por el 

sistema de control en su término FF_MON y no se suma a la variable de control de la salida del 

controlador PI. La Tabla 3-5 muestra las 2 reglas definidas para la variable de salida amonio 

(Ammonium). 

Tabla 3-5. Reglas de inferencia definidas para la variable de salida FF_NH4 

If Then 

Ammonium IS Error y = 0 

Ammonium IS Good FF_NH4= 7.37529*NH4 

 

Por ejemplo, para el caso de la variable de control u en la ecuación (31), con la aparición 

de 0.035 ppm de amonio en la cámara de mezcla, el sistema de control produciría una salida tal 
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como se muestra en la ecuación (36). 

𝑣𝑣 = 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑑𝑑 + 𝐾𝐾𝑖𝑖 �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑀𝑀𝑁𝑁4 

𝑣𝑣 = 0.6𝑑𝑑 + 0.000777�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡 + 0.35 + 0.2585 
(36) 

 Pruebas FAT 

Las pruebas FAT y SAT han constituido una parte significativa de tiempo del desarrollo de la 

presente tesis. Con objeto de verificar el nuevo sistema de control y no afectar a la producción de 

la ETAP se creó el simulador del depósito 1, tal como se explicó en el capítulo 2, y se realizaron 

todo un conjunto de pruebas fuera de línea (FAT) que permitieron validar el sistema FGS&FF. 

Posteriormente una vez diseñada e implementada la parte de SCADA se procedió a las pruebas 

en producción (SAT) integrando ya el nuevo código en el programa del PLC. A continuación, se 

hace un breve recorrido sobre los aspectos más significativos sobre las pruebas.     

Las pruebas de aceptación en fábrica del inglés Factory Accept Test (FAT), son un tipo de 

ensayos que se realizan tras las etapas de análisis, diseño e implementación y que tienen como 

objetivo validar el código implementado fuera de línea (fuera de la fábrica). Es muy recomendable 

que esté tipo de pruebas se realicen de forma metódica, que su grado de alcance sea el apropiado 

y contemplen aspectos funcionales y de diseño. Las entradas y salidas se simulan para probar el 

funcionamiento del software y verificar que la solución que se ha diseñado es la correcta.  

La Figura 3-17 muestra el modelo que se ha implementado en Simulink para realizar las 

pruebas FAT del nuevo controlador que se aporta en la presente tesis (sub-bloque 2 recuadrado en 

la misma Figura 3-17) con un algoritmo clásico de PI (sub-bloque 1). El bloque 1 de la figura es 

la implementación de dicho PI clásico que tiene como parámetros de entrada la ganancia 

proporcional e integral. El bloque 2 es el modelo de control FGS&FF con el que se compara el PI. 

Este modelo tiene como parámetros de entrada, además del error entre la consigna y el valor de 

AN2, las diferentes variables que, como se ha visto anteriormente, y que permiten calcular la salida 

del controlador: Flow, Temperature, TPGacf y Ammonium. Las salidas de ambos controladores 

van a sendos bloques, Chloring System1 y Chloring System2, respectivamente, que modelizan el 

comportamiento de la dosificación de cloro, añadiendo un retardo y una respuesta de primer orden. 

La salida de ambos bloques que modelizan la dosificación son entradas para las plantas (depósito 

1, depósito 2) parametrizadas de forma idéntica. Finalmente, a la salida de sendas plantas  existen 

bloques (Chlorine Analitzer) que modelizan el comportamiento de los analizadores de cloro 

(AN2), incluyendo también el retardo en la lectura y también la función de primer orden 

características en este tipo de medida. 

Se han delimitado por el bloque 3 de la Figura 3-17 las variables de entrada al sistema que 

se han ido modificando para validar los distintos puntos de operación definidos. Se han realizado 
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un total de 16 comparativas, demanda en invierno y verano para los cuatro puntos de operación 

(1.5 m3/s, 2.0 m3/s, 2.7 m3/s, 3.7 m3/s) con un caudal FGACF normal. También, se han testeado los 

controladores para escenarios donde la demanda de cloro es baja o alta debido a las variaciones de 

caudal en FGACF.  

Por último, se ha testeado y comparado el sistema para los diferentes valores de amonio, 

produciendo diferentes escalones y viendo la respuesta en ambos modelos de control. Los 

resultados obtenidos en todas estas comparaciones se presentan en el capítulo siguiente de 

resultados. La función del bloque 4 (estimateCd) de la Figura 3-17 tiene por objeto calcular el 

coeficiente de difusión a partir del caudal de entrada y la demanda de cloro, función de la 

temperatura y del TPGacf. La salida de este bloque es entrada para sendos modelos de plantas de 

cloración. 

 

 

Figura 3-17. Modelo implementado en Simulink para comparar el control FGS&FF con un PI clásico 

En la Figura 4-27 se muestra cuatro de las pantallas del SCADA que se ha construido con 

objeto de realizar las pruebas FAT del sistema FGS&FF.  En el recuadro superior izquierdo (1) se 

presenta la pantalla principal del SCADA que recoge todos los datos de sensores y actuadores que 

intervienen en el proceso de la regulación de cloro para el depósito 1. A su derecha se muestra la 

pantalla que recoge la parametrización y salidas de los controles FGS&FF y PI para los que se han 

realizado las pruebas de regulación. En la esquina inferior izquierda (3) se sitúa la interfaz de la 

herramienta de tendencias históricas (trend and history) de una de las numerosas pruebas que se 
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llevaron a cabo sobre el proceso de regulación del cloro. Por último, en la esquina inferior derecha 

(4) se muestra la pantalla que permite configurar los escenarios de pruebas y que permite programar 

las diferentes variables (Flow, NH4, Temperature, FGACF) y el punto de consigna (Setpoint SP) en 

el tiempo.     

 

La Figura 3-19 muestra la pantalla del modelo de Simulink construido para realizar las 

pruebas FAT del control que ha sido implementado en el programa del cloro. Los objetos OPC 

Read y OPC Write leen datos y escriben datos en el PLC donde se ha programado la solución de 

control y comunica a través del protocolo OPC. La salidas de los dos controladores (Figura 4-27.2) 

que se mostraban anteriormente se conectan a las entradas de sendos sistemas que simulan los 

cloradores y que conectan sus salidas a las dos plantas (Dose Plant 1, Dose Plant 2). 

 

Figura 4-18. Pantallas del SCADA realizadas para las pruebas FAT 
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Figura 3-19. Modelo de simulación en Simulink realizado para las pruebas FAT  
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Resultados experimentales y discusión 

En el capítulo cuatro se presentan los resultados experimentales y discusión en los diferentes 

ámbitos de aportación de la presente tesis. Al comienzo del capítulo se muestran los resultados 

obtenidos de la comparación del decaimiento del cloro estimado con respecto a datos reales de la 

planta y se presenta una aplicación que se ha construido en el marco de la presente tesis para 

poder realizar una comparación en tiempo real. El principal objetivo de este apartado es presentar 

el software que ha permitido validar de la ecuación (10) como aporte de la presente tesis. En los 

siguientes dos apartados se aborda la validación del simulador. En un primer apartado se han 

contrastado los datos del CFD Comsol, considerado como un software de dinámica de fluidos 

computacional de referencia, con respecto a la salida del simulador para diferentes condiciones 

de flujo advectivo, difusión y reacción del cloro. El objetivo de esta fase ha sido verificar la 

correcta implementación y validación del modelo de ADR realizado en Simulink. En una segunda 

etapa, se ha parametrizado y aplicado la función de estimaciónCD para las características del agua 

tratada por la ETAP, y se han validado los datos provenientes de la base de datos del SCADA 

sobre el simulador en base a esta parametrización. En los dos últimos apartados se abordan los 

resultados y validación del nuevo sistema de control de la cloración. Al comienzo del apartado 

4.4 se compara el sistema de control FGS&FF con un control PI clásico parametrizado para un 

punto de operación determinado y ante diferentes escenarios. El apartado 4.4 termina presentando 

datos reales de planta de la respuesta del nuevo sistema de control para una serie de escenarios 

significativos que representan un gran ámbito de mejora con respecto al sistema anterior de 

control.  

Contenido: 

• Validación del modelo de reacción de cloro.  

• Validación del simulador implementado.  

• Validación de la identificación de la planta de cloración.  
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• Validación del sistema de control. 

 Validación del modelo de reacción del cloro 

En el presente apartado se aborda la validación del modelo de reacción del cloro presentado en la 

ecuación (10) del capítulo dos. La ecuación (37) representa los términos reactivos de dicha 

ecuación de segundo orden en derivadas parciales presentada como aportación de la presente 

tesis. El modelo de decaimiento del cloro, es válido para el depósito 1, donde existe inicialmente 

una demanda de cloro debido a la materia orgánica existente (recuadro rojo) y cuyo periodo de 

reacción está comprendido entre los 10 y 30 minutos del inicio del contacto del cloro con el agua 

a tratar. La ecuación (37) presenta el modelo de decaimiento del cloro para el depósito 2, donde 

ha reaccionado la materia orgánica existente y el decaimiento del cloro existente en reacción con 

el agua sigue el decaimiento presentado en [27] y [80].  

𝑑𝑑𝑐𝑐1
𝑑𝑑𝑡𝑡

= −𝑘𝑘𝑅𝑅𝑐𝑐1(𝑓𝑓) −  𝑘𝑘𝑟𝑟𝑐𝑐12(1 − 𝑓𝑓) −  𝑘𝑘𝑠𝑠𝑐𝑐1(1 − 𝑓𝑓) (37) 

𝑑𝑑𝑐𝑐2
𝑑𝑑𝑡𝑡

= − 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑐𝑐22 −  𝑘𝑘𝑠𝑠𝑐𝑐2 (38) 

donde c1 y c2 son las dosificaciones en ppm para los depósitos 1 y 2 respectivamente y f la 

fracción del cloro dosificado que reacciona de forma rápida con la materia orgánica.  

Uno de los problemas encontrados en la validación del modelo de reacción del cloro 

propuesto en las dos anteriores ecuaciones era la verificación de los valores de los coeficientes kr 

y ks con datos reales provenientes de los analizadores de los depósitos. El problema se concreta 

que, para determinados valores de los coeficientes kr y ks [27] y el tiempo de transito del agua a 

tratar dependiendo del caudal, el efecto del decaimiento a la salida de la ETAP era prácticamente 

inapreciable, 0.06 y 0.00045 ppm de cloro para kr y ks respectivamente para una consigna de salida 

de 1 ppm. Otro aspecto que se tuvo en cuenta es el propio error de los analizadores (± 0.04 ppm) 

[122] que enmascaran la verificación de tales coeficientes de decaimiento para los tiempos de 

tránsito analizados.  

Una posible opción para validar el modelo de decaimiento, era medir el cloro a la entrada 

de los depósitos de almacenamiento distribuidos y validar los coeficientes en base al tiempo de 

tránsito desde la planta a la entrada de dichos depósitos. El alto coste en tiempo y recursos de 

analizar el cloro y calcular el tiempo de tránsito, variable en función de las condiciones de 

explotación, descartaron está opción. En estos dos últimos años, y a raíz de un estudio para un 

futuro proyecto post-electro-cloración, se realizó una recogida de muestras diarias a la misma hora 

(14:00) a la salida de la ETAP y se analizó la demanda de cloro pasadas cuatro horas. El valor de 
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cuatro horas se debe a que es una media significativa de tiempo de tránsito entre la salida de la 

ETAP y los depósitos de almacenamiento. 

Afortunadamente para el propósito de la validación de los coeficientes estos datos si eran 

significativos ya que se pasaba a tener valores de decaimiento en el intervalo de 0.2 a 0.5 ppm, 

valores por otro lado con suficiente peso como para poder realizar una verificación significativa. 

La Figura 4-1 muestra un histograma de la demanda de cloro de los análisis realizados por 

laboratorio a lo largo de estos dos años. Con el objeto de que sea una muestra lo más representativa 

posible, se han eliminado los valores donde hubo amonio a la entrada de la cámara de mezcla o se 

produjo algún error con los medidores de cloro. Como se puede observar en la figura adjunta, los 

valores están comprendidos entre 0.1 y 0.4 ppm de demanda de cloro, valores que coinciden por 

otro lado con la estimación de los valores de kr y ks expuesta anteriormente y aplicado en (37) y 

(38). 

 

Figura 4-1. Histograma sobre la demanda de cloro a las cuatro horas de la salida del depósito 2 

En la ecuación (39) se expresa el cálculo para el error cuadrático medio (MSE), que es un 

estimador promedio de los errores entre la medida real y la estimada, y que será utilizado a lo largo 

del capítulo para representar la bondad de los modelos y estimaciones.  

𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀 =
1
𝑁𝑁
�(𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟 − 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑠𝑠𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑𝑜𝑜)2
𝑀𝑀

𝑡𝑡=1

 (39) 

donde N es el número total de muestras, 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟 la medida real de cloro y 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑠𝑠𝑡𝑡𝑖𝑖𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑𝑜𝑜 la medida 

estimada.  

La Tabla 4-1 muestra el MSE obtenido al comparar los valores de la medida de los 

analizadores AN2 y AN3 con respecto al valor estimado según la ecuación (37) para coeficientes 

kr=1.38·10-5 s-1 y ks= 9.42·10-7 s-1 y kR=9·10-4 s-1, para un espacio muestral de 2 años y valores 

comprendidos de caudal entre 1.5 m3/s y 4.9 m3/s. La última fila de la Tabla 4-1 muestra el MSE 

al comparar el valor real obtenido por laboratorio sobre la demanda de cloro de una muestra de 
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agua de salida de la ETAP a las cuatro horas y la estimación en base a las ecuaciones (38) y (39) 

para el conjunto de valores de muestras recogidas cada día durante dos años a la misma hora. 

 

Tabla 4-1. Error cuadrático medio (MSE) entre los valores de la planta real y el resultado simulador para la 
estimación de la demanda en AN2, AN3 y la muestra analizada por el laboratorio pasadas cuatro horas   

Medida de cloro  Error MSE 
AN2 0.125274034 
AN3 0.104486270 

Laboratorio (4 horas) 0.068990973 
 

La Figura 4-2 muestra cuatro pantallas de la interfaz de la aplicación que se ha diseñado e 

implementado en el marco de la presente tesis y que tiene por objetivo estimar la demanda de cloro 

en línea a la salida de la ETAP a partir de la parametrización de la dosificación en el depósito 1 

(Dose 1) y la dosificación en el depósito 2 (Dose 2) para un caudal determinado introducido por el 

usuario. Como parámetros adicionales de entrada se puede fijar el valor de los coeficientes de 

decaimiento kr, ks y kR y la fracción f de cloro que reacciona de forma rápida con el agua a tratar. 

Como valores de salida la aplicación genera la medida estimada en los analizadores AN2, AN3, 

AN4 y AN5, así como el valor de cloro residual a las cuatro horas de la salida del depósito 2.   

Dicha aplicación ha permitido estimar la dosificación a la salida de la ETAP bajo unas 

condiciones determinadas de dosificación en los depósitos 1 y 2 y un caudal determinado, y 

compararlos en tiempo real con los datos de la ETAP. Se tiene previsto empaquetar la aplicación 

y ponerla a disposición de los técnicos de la sala de control para su uso en los casos donde se 

dosifica en semiautomático como consecuencia de un error o mantenimiento de los analizadores 

que cierran los lazos de control (AN2 y AN4) para los dos depósitos. En el caso de la aplicación 

que se tiene previsto distribuir, los coeficientes de decaimiento y la fracción f no estarán 

disponibles por la interfaz y estarán dentro del programa como constantes.  

De la Figura 4-2.1 a la  Figura 4-2.4 se muestran las simulaciones del decaimiento del cloro 

para los cuatro puntos de operación de caudal, 3.7 m3/s, 2.7 m3/s, 2.0 m3/s, y 1.5 m3/s y consigna 

de salida del depósito 2 de 1 ppm. Como se puede apreciar a parte del caudal y la dosis, el software 

desarrollado a tal efecto, permite modificar los parámetros de coeficientes de decaimiento de la 

ecuación (10) y la fracción de cloro que reacciona con la materia orgánica (f). El punto de inflexión 

de las gráficas es el marcado por la dosificación (Dose 2) en el segundo depósito y que separa 

ambos modelos de decaimiento para los depósitos 1 y 2. Es importante tener presente que una 

pequeña parte del cloro dosificado en el depósito 1 (Dose 1) también reacciona en el depósito 2. 

Este hecho explica que la demanda de cloro sea proporcional al caudal y, a más caudal (más 

velocidad), haya mayor demanda a las cuatro horas, ya que hay parte de cloro que por tiempo no 

ha llegado a reaccionar en el depósito 1 y reacciona durante el tiempo de transcurso del depósito 2 
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y en las cuatro horas de espera del análisis de laboratorio. En la Figura 4-2.1 se muestra la 

simulación del decaimiento de cloro en los depósitos para un caudal de 3.7 m3/s, dónde el cloro 

baja en torno a los 0.53 ppm en el medidor de salida (AN3) del depósito 1 y 0.96 ppm en AN5, 

con una demanda a las cuatro horas de 0.32 ppm. En el caso representado por la Figura 4-2.2, con 

un caudal de 2.7 m3/s y la misma dosificación, la bajada del cloro residual en el medidor AN5 es 

algo mayor, 0.44 ppm, pero por el contrario y como es previsible, la demanda de cloro a las cuatro 

horas es menor, 0.27 ppm. Para el caso del punto de operación y mínimo caudal, 1.5 m3/s, la bajada 

en el medidor de salida del depósito 1 es de 0.25 ppm, 0.28 ppm más que para un caudal de 3.7 

m3/s, y una demanda a las cuatro horas de 0.18 ppm. En todos los casos, la demanda de cloro 

analizada por el laboratorio a las horas, para los diferentes puntos de operación coincide con el 

intervalo de los valores presentados en el histograma de la Figura 4-1.      

 

Figura 4-2. Simulación del cloro resultante a la salida de la ETAP para los cuatro puntos de operación  y 
diferentes dosificaciones en los depósitos 1 y 2  

La Figura 4-3 muestra datos comparativos para un caso de un  episodio real, con consigna 

de salida de 1 ppm, un caudal de 4.01 m3/s y dosificaciones de 0.68 ppm y 0.73 ppm en los 

depósitos 1 y 2 respectivamente. La salida real en el depósito es de 0.99 ppm y su valor estimado 

por la aplicación es de 0.94 ppm. 
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Figura 4-3. Comparación de resultados del software de simulación del decaimiento del cloro con respecto a un 
episodio real para un caudal de 4.01 m3/s 

 Validación del simulador implementado 

En este apartado se comparan los valores obtenidos a partir del CFD Comsol respecto a los 

proporcionados por el simulador diseñado e implementado en el marco de la presente tesis. El 

propósito era validar el correcto funcionamiento del simulador en cuanto a la simulación de la 

advección, difusión y decaimiento del cloro con respecto a un “patrón” como el CFD Comsol. Una 

vez validado se procedió a caracterizar la planta de cloración a partir de datos experimentales.   

En Tabla 4-2 muestra una comparación de los valores obtenidos del CFD Comsol con 

respecto a los proporcionados por el simulador para diferentes constantes de decaimiento y un 

caudal de 3.7 m3/s. En ninguno de los casos el error relativo sobre la muestra es mayor del 2%, 

teniendo en cuenta que los propios medidores de cloro están en el entorno de 0.04 ppm de error 

absoluto, el error cometido por el simulador cumple sobradamente con los requerimientos en 

cuanto a exactitud.  
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Tabla 4-2. Comparación del decaimiento del cloro entre el simulador y el software CFD Comsol  

 
Concentración de cloro (ppm) para un caudal de 3.7 m3/s 

A 35 m de la entrada del depósito 1 A 70 m de la entrada del depósito 1 

kR (s-1) 
Comsol 

CFD 
Simulador 

Error relativo  
a 35m 

Comsol CFD Simulador 
Error relativo  

a 70m 
0.0001 0.9180 0.9028 -1.69% 0.8869 0.8802 -0.76% 
0.0003 0.8620 0.8554 -0.77% 0.7859 0.7859 -0.01% 
0.0005 0.8107 0.8105 -0.02% 0.6978 0.7016 0.55% 
0.0007 0.7634 0.7680 0.60% 0.6206 0.6264 0.93% 
0.0009 0.7198 0.7277 1.09% 0.5529 0.5593 1.15% 
0.0011 0.6794 0.6895 1.48% 0.4934 0.4994 1.21% 
0.0013 0.6419 0.6534 1.76% 0.4409 0.4459 1.13% 
0.0015 0.6071 0.6192 1.95% 0.3946 0.3982 0.91% 

 

La Figura 4-4. muestra gráficamente una comparación entre los datos obtenidos con el 

CFD Comsol y datos del simulador para diferentes caudales comprendidos entre 1.5 m3/s y 3.7 

m3/s. Se parametrizó el CFD con un intervalo de valores de coeficientes de decaimiento que 

incluyeran los valores estimados para la reacción rápida del cloro en el depósito 1, es decir 

comprendidos entre 1·10-4 y 1.5 ·10-3.  

 

Figura 4-4. Comparación de resultados entre los datos del CFD Comsol y los datos del simulador para caudales 
de 1.50, 2.00, 2.70 y 3.70 m3/s. 

La Tabla 4-3 muestra el MSE la comparación de resultados de la Figura 4-4, como se puede 

observar para todos los puntos de operación el error no sobrepasa de 0.04.  
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Tabla 4-3. Error cuadrático medio (MSE) entre los valores del simulador y el resultado del CFD Comsol para 
escenarios con diferentes coeficientes de decaimiento en los puntos de operación   

Punto de Operación  Error MSE 
1.5 m3/s 0.021983445 
2.0 m3/s 0.027327504 
2.7 m3/s 0.032100458 
3.7 m3/s 0.038588823 

 

En la Figura 4-5 se muestra la respuesta del simulador ante un escalón en la dosificación 

de 1 ppm para un caudal de 1.5 m3/s parametrizado con ks y kr según valores presentados con 

anterioridad y a diferentes valores de KR con una fracción de reacción de f=0.4 (40%).  

 

Figura 4-5. Respuesta ante un escalón de dosificación de 1 ppm de cloro para diferentes coeficientes de reacción y 
un caudal de 1.5 m3/s. 

En la Figura 4-6 se presenta un plano de uno de los estudios realizados en estado 

estacionario con el CFD Comsol sobre la difusión del cloro a lo largo del depósito 1. 

Concretamente se representa en base a una escala de colores función de la difusión del cloro a lo 

largo del depósito, para un tipo de flujo turbulento RANS K-ε de caudal 2.7 m3/s, con una constante 

de decaimiento de 9.0·10-4 s-1, un número de Schmidt de 0.7 y un escalón inicial de dosificación de 

2 ppm de cloro. 
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Figura 4-6. Simulación del decaimiento del cloro con el CFD Comsol para una constante de decaimiento de 9.0 
10-4 s-1 y 2 ppm de dosis inicial. 

 Validación de la identificación de la planta de cloración 

En este apartado se presenta la validación más importante del simulador que se llevó a cabo con 

datos reales provenientes de la planta; esto es quizás la forma más efectiva de demostrar la bondad 

del simulador implementado. En este caso, los experimentos fueron realizados con datos reales 

obtenidos de la planta para diferentes escenarios. Se planificaron y se llevaron a cabo diferentes 

escalones de dosificación en el depósito 1 para los cuatro puntos de operación definidos y se 

obtuvo la respuesta del sistema en lazo abierto (Figura 4-7). El objetivo de tales ensayos era poder 

validar los tiempos muertos del sistema, así como la validez de los coeficientes de difusión 

obtenidos con el CFD Comsol, parámetros decisivos en la forma de las pendientes de la respuesta 

del sistema, es decir los parámetros T1 y T2 presentados en la ecuación (27). Los valores de 

coeficientes de difusión parametrizados para los puntos de operación (1.5 m3/s, 2.0 m3/s, 2.7 m3/s, 

3.7 m3/s) en los experimentos realizados se presentan en la Tabla 4-4.      

Tabla 4-4. Coeficientes de difusión para los caudales de puntos de operación y medida en AN3  

Punto de Operación  
Coeficiente de difusión 

en AN3 
1.5 m3/s 0.004638 m2/s 
2.0 m3/s 0.006343 m2/s 
2.7 m3/s 0.008425 m2/s 
3.7 m3/s 0.011724 m2/s 

Como se puede apreciar en las gráficas que se presentan en la Figura 4-7, la difusión es 

directamente proporcional a la velocidad que atraviesa el depósito, este hecho se distingue en las 

gráficas en el tipo de pendiente ante la respuesta en el escalón en la dosificación. Para una 

velocidad baja (1.5 m3/s), el tiempo hasta alcanzar el valor máximo de concentración es mayor que 
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para una velocidad superior. A más difusión, la velocidad de difusión aumenta, y el tiempo hasta 

homogeneizar la disolución del cloro en el agua a tratar disminuye, en consecuencia, el tiempo de 

la pendiente hasta estabilizarse la salida también disminuye. Este hecho se debe al efecto del 

gradiente de concentraciones del cloro que hace que se difunda más o menos rápido desde sus 

zonas de más concentración hacia el resto de menos concentración.     

 

Figura 4-7. Comparación entre datos reales del SCADA y datos del simulador para diferentes caudales 1.5, 2.0, 
2.7 y 3.7 m3/s 

Se presenta en la Figura 4-8 un gráfico de residuos para las gráficas presentadas 

anteriormente sobre los cuatro ensayos. Para todos los valores de caudal se puede apreciar una 

distribución de residuos campaniforme excepto para caudales de próximos a 1.5 m3/s (FT1500) 

que es más de carácter multimodal. Se observa que a caudales con más velocidad es más fácil 

predecir (errores/residuos más cercanos a cero y con menos dispersión), porque la dispersión 

estadística, ya sea multimodal o unimodal aumenta cuando el caudal baja. Una explicación es que 

la simulación trata el problema como un caso de flujo unidimensional (Plug Flow), y no tiene en 

cuenta que la velocidad no es uniforme en todo el dominio. No todo el cloro dosificado se desplaza 

a la misma velocidad y además, es posible que existan recirculaciones de fluido en el dominio 

estudiado. Como consecuencia, en el punto de medición se detecta la concentración con un desfase 

temporal respecto a la simulación; este hecho a caudales bajos se acentúa mucho más.  
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Figura 4-8. Gráficos de residuos para los diferentes puntos de operación de caudal  

 

 Validación del sistema de control 

Las figuras presentadas a continuación se obtuvieron a partir de la comparación del sistema de 

control FGS&FF con un control PI clásico en el simulador implementado a tal efecto. El PI clásico 

se sintonizó buscando la mejor respuesta para caudales comprendidos entre 3.7 m3/s y 1.5 m3/s y 

una demanda de cloro alta, típica para la época de invierno (Figura 4-9 y Figura 4-10). 

 

Figura 4-9.  Fuzzy gain scheduling & feedforward (FGS&FF) comparado con un controlador PI ante una 
respuesta en escalón a 3.7 m3/s con una demanda de cloro alta (periodo de invierno) 
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Figura 4-10.  FGS&FF comparado con un controlador PI ante una respuesta en escalón a 1.5 m3/s con una 
demanda de cloro alta (periodo de invierno) 

La Figura 4-11 y Figura 4-12 muestran los resultados de la comparativa para la misma 

parametrización del PI de las pruebas anteriores (Figura 4-9 y Figura 4-10) pero esta vez para una 

demanda de cloro baja (época de verano). Como se puede apreciar, las ganancias calculadas para 

una demanda alta no funcionan adecuadamente con una demanda de cloro baja, produciendo una 

oscilación a la salida del controlador PI muy significativa. 

 

 

Figura 4-11. FGS&FF comparado con un controlador PI ante una respuesta en escalón a 3.7 m3/s con una 
demanda de cloro baja (periodo de verano) 
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Figura 4-12. FGS&FF comparado con un controlador PI ante una respuesta en escalón a 1.5 m3/s con una 
demanda de cloro baja (periodo de verano) 

En la Figura 4-13 se presenta la comparativa de los dos sistemas de control ante un escalón 

de 0.04 ppm de amonio. Éste es un episodio puntual muy típico para la época de inverno en la 

ETAP tratada. Cabe destacar que el tiempo entre que el FGS&FF y el PI clásico llegan al punto de 

consigna es de 100 minutos. Para ambos sistemas existe una bajada fuerte inicial en la variable de 

proceso (medida por el sensor AN2) que es inevitable y se debe a la distancia entre la generación 

de cloro en las cabinas y el punto de dosificación. Cuando se detecta la presencia de amonio en la 

cámara de mezcla, el controlador FGS&FF reacciona subiendo su salida en relación a la cantidad 

de amonio. No obstante, los 10 minutos aproximadamente que tarda el cloro en recorrer la distancia 

hasta el punto de dosificación hacen inevitable la bajada de cloro en la salida. 

 

Figura 4-13. FGS&FF comparado con un controlador PI ante una respuesta en escalón de amonio a un caudal  
3.7 m3/s 

En la Figura 4-14 se presenta un episodio de aumento escalonado de amonio y posterior 
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caída de éste. Se puede observar que la diferencia de tiempo en llegar a la consigna entre el 

FGS&FF y el PI sigue estando entorno a los 100 min. La distancia entre cada escalón sucesivo de 

amonio puede producir el efecto de que la salida no llegue nunca a alcanzar la consigna de cloro 

deseada. El caso contrario de la bajada de amonio para episodios de corta duración y pequeños 

intervalos en el descenso, pueden llegar también a producir que nunca se llegue a alcanzar el punto 

de consigna. Afortunadamente, este fenómeno se produce en pocas ocasiones y es debido a una 

bolsa de amonio de alta concentración en la cámara de mezcla. 

 

Figura 4-14. Respuesta ante un episodio de amonio que va desde 0.02 hasta 0.05 ppm 

A continuación, se presentan las gráficas obtenidas con la herramienta del SCADA de la 

ETAP. Se presentan tres casos donde se puede apreciar el comportamiento del controlador 

FGS&FF ante los problemas que se planteaban en el apartado de introducción.  La Tabla 4-5 se 

muestra una descripción y rango de las variables utilizadas en las gráficas presentadas a 

continuación.  
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Tabla 4-5. Descripción y rango de las variables utilizadas en las gráficas siguientes   

Variable Descripción  Rango en la gráfica 

Flow Caudal total tratado 0...5 m3/s 

AN2 
Analizador de cloro situado a 87 metros de 

la dosificación 
0…1 ppm de cloro libre 

AN3 
Analizador de cloro situado a 163 metros de 

la dosificación 
0…1 ppm de cloro libre 

Set Point Valor objetivo o consigna a la salida 0…1 ppm de cloro libre 

NH4-N Analizador de amonio de cámara de mezcla 0…0.5 ppm de amonio 

FRO Caudal procedente de la Osmosis  0…5 m3/s 

FGACF Caudal procedente de los FGAC 0…5 m3/s 

HypoClean 
Caudal de la bomba de limpieza de filtros de 

carbón 
0…500 l/s de hipoclorito sódico 

 

En la Figura 4-15 se presenta un episodio de subida escalonada de amonio donde el sistema 

FGS&FF es capaz de avanzarse y contrarrestar la bajada en la salida (AN2). En la Figura 4-14 

teníamos una situación similar, pero simulada, se puede observar que, para una consigna de 0.3 

ppm, la bajada inicial es de 0.1 ppm de cloro, similar a la bajada presentada para el comportamiento 

real de Figura 4-15. Se puede observar que tanto la medida de AN2 como de AN3 están siempre 

dentro del intervalo de ±0.1 ppm de cloro alrededor del punto de consigna (que en este caso es 

igual a 0.55 ppm). 

 

Figura 4-15. Respuesta del controlador FGS&FF ante un episodio de amonio que va de 0.03 hasta 0.05 ppm de 
NH4. 

La Figura 4-16 presenta una situación típica de incremento de caudal que ocurre al pasar a 

tratar agua proveniente de acuíferos a río. En situación normal, el agua tratada es de origen fluvial; 
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no obstante, cuando la turbiedad del río es alta por efecto de las lluvias, se pasa a tratar agua de 

acuíferos. Cuando el agua de río por sus características puede volver a ser tratada, la ETAP pasa a 

procesar dicha agua y no consume de pozos. 

Dicho efecto se puede observar en la gráfica que, para un periodo corto de tiempo, se pasa 

de tratar 2 m3/s de acuíferos a casi 5 m3/s de río. Se puede observar también el aumento por 

escalones sucesivos de caudal proveniente de la osmosis (FRO) de 0.4 m3/s (capacidad de un 

bastidor de RO) y una subida progresiva de agua de los filtros de carbón (FGACF). Como se puede 

observar, en todo este episodio de caudal, permanece constante un nivel de amonio bajo pero 

suficiente para que el sistema de control lo tenga en cuenta (0.023 ppm de NH4-N). Durante toda 

la acción descrita, el controlador FGS&FF mantiene la salida del depósito (AN3) permaneciendo 

dentro del intervalo de 0.1 ppm alrededor del punto de consigna. 

 

 

Figura 4-16. Medidas experimentales de la respuesta del nuevo sistema de control ante un incremento de caudal 
de más del 100% 

La Figura 4-18 representa un episodio de limpieza con hipoclorito sódico de los filtros de 

carbón (GACF). Esta limpieza se realiza de forma periódica en función del tiempo que lleva 

lavando el filtro. El efecto que produce en el sistema es una bajada en la demanda de cloro de, 

aproximadamente, 0.2 ppm de cloro. Hasta el minuto 100, el sistema mantiene la salida de cloro 

en el punto de consigna 0.55 ppm. Como se puede observar, el sistema FGS&FF, tras la 

dosificación de hipoclorito y subida de cloro a la salida, reacciona y corrige su dosificación para 

llegar a estabilizar el cloro según consigna. En todo el episodio de las cuatro limpiezas continuadas, 

el sistema de control mantiene la salida del depósito (AN3) dentro del intervalo de ±0.1 ppm de 

cloro alrededor del punto de consigna (igual a 0.55 ppm).  
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Figura 4-17. Medidas experimentales de la respuesta del nuevo sistema de control ante la perturbación de la 
dosificación en FGAC con hipoclorito sódico  

La Figura 4-18 muestra el  comportamiento del anterior sistema de control (Fase 1) ante 

una baja de caudal pronunciada en un corto periodo de tiempo. Se puede observar el impacto en la 

salida del depósito 1, al no ser capaz el sistema de mantener la medida de cloro a la salida 

(analizador AN3) dentro de los márgenes del punto de consigna (± 0.1 ppm).  

En la Figura 4-19 por el contrario se puede apreciar que para valores incluso más 

pronunciados y continuados de picos de caudal, el nuevo sistema FGS&FF es capaz de mantener 

la salida del depósito 1 dentro de los márgenes esperados. 

 

 

Figura 4-18. Medidas experimentales de la respuesta del anterior sistema control ante una brusca bajada de 
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caudal para caudales medios  

 

Figura 4-19. Medidas experimentales de la respuesta del nuevo sistema FGS&FF ante diferentes bajadas bruscas 
de caudal a caudales medios 

Para terminar el capítulo, la Figura 4-20 muestra la respuesta del anterior sistema de control 

(Fase 1) ante un pico de caudal y la subida inevitable de cloro a la salida, sobrepasando en este 

caso el intervalo de ± 0.1 ppm. Como en el caso anterior esto es debido a que el anterior sistema 

no compensaba correctamente esta bajada de caudal con su consecuente reducción en Kg/h de 

cloro dosificado. Por el contrario, la Figura 4-21 muestra el comportamiento del nuevo sistema de 

control FGS&FF que responde satisfactoriamente ante perturbaciones incluso de más amplitud. 

 

Figura 4-20. Medidas experimentales de la respuesta del anterior sistema control ante una brusca bajada de 
caudal para caudales bajos 
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Figura 4-21. Medidas experimentales de la respuesta del nuevo sistema FGS&FF ante diferentes bajadas bruscas 
de caudal a caudales bajos 
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Conclusiones  

En este capítulo se describe de forma concisa, a modo de resumen, el grado de cumplimiento de 

los objetivos inicialmente previstos, las más relevantes aportaciones recogidas en la presente tesis, 

las principales líneas de investigación derivadas del trabajo realizado y, finalmente, las 

publicaciones más relevantes realizadas durante el periodo de elaboración de la tesis.   

 

 

Contenido: 

• Conclusiones. 

• Contribuciones de la presente tesis.  

• Futuras líneas de trabajo. 

• Publicaciones durante la etapa de elaboración de la tesis. 
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 Consecución de objetivos 

A continuación, se describen brevemente el grado de consecución de los objetivos que se 

planteaban en el apartado 1.2 de la presente tesis: 

• Se ha detallado y validado la identificación del proceso de cloración de la planta tratada. 

Con una estrategia de modelizado de caja gris, se ha identificado la planta de cloración 

de la ETAP a partir de la parametrización de los coeficientes de difusión obtenidos gracias 

al CFD Comsol y los coeficientes de decaimiento extraídos a partir del análisis de datos 

históricos de cuatro días.   

• Se ha diseñado e implementado un simulador que permite verificar diferentes estrategias 

de control de manera simple y visual antes de su implementación directamente en una 

planta real de tratamiento de agua potable. El simulador presentado en el capítulo dos 

puede ser empleado en general en procesos que impliquen un modelo hidráulico con 

transporte de especies diluidas.  

• Se ha validado el simulador con uno más complejo (CFD Comsol) incapaz de funcionar 

en tiempo real con el controlador de la planta o en un entorno de emulación. El resultado 

de esta comparación, en vista de los resultados, fue muy satisfactorio, dando un error 

inferior al 2% en el peor de los casos.  

• El modelo en Simulink presentado en el capítulo dos, fue validado con datos reales 

provenientes del SCADA de la ETAP para diferentes escenarios donde la correcta 

parametrización era condición necesaria para el buen resultado. Los resultados fueron 

completamente satisfactorios, con buenas prestaciones. Esos buenos resultados 

confirmaron que la reducción del modelo de ecuaciones de derivadas parciales en 

ecuaciones diferenciales ordinarias se realizó correctamente, y por lo tanto, el modelo es 

seguro como para confiar en su funcionamiento en la planta. Como se comentó en 

apartados anteriores, después de estos resultados, el uso del simulador como herramienta 

de previsión en la planta real no deja ninguna duda. 

• En el capítulo tres se ha presentado el análisis y diseño de un sistema de control basado 

en ganancias variables y en un avance del control que aborda los problemas que conllevan 

la cloración en grandes depósitos. Para cada punto de operación se ha tenido que 

identificar los parámetros que describen el comportamiento del sistema de parámetros 

distribuidos. Durante el capítulo se hizo un recorrido en el diseño del controlador, 

explicando la arquitectura del control, el conjunto de reglas difusas utilizado y la base 

teórica para la parte de avance en el control. En particular, el control de la cloración de la 

ETAP objeto de estudio en la presente tesis constituye una mejora del algoritmo de control 

implantado en 2012 [123]. 
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• Se ha presentado en el capítulo cuatro los resultados de la simulación y datos 

experimentales obtenidos en comparación con la planta real. La comparativa deja patente 

que la propuesta presentada e implementada es mucho mejor a nivel de comportamiento 

de lo que hasta ahora había programado. 

• Por último, cabe destacar la consecución de un objetivo que ha sido conseguido en 

paralelo al proceso de escritura de la presente tesis, como es, el diseño e implementación 

de una aplicación de ayuda a la decisión realizada en Matlab/Simulink. Se presentaba en 

el capítulo cuatro dicho software, que supone una ayuda al técnico de la sala de control 

para poder gobernar el proceso del cloro en semiautomático en situaciones que la 

explotación así lo requiera.  

 Contribuciones de la presente tesis 

Como aportaciones de la presente tesis, y siguiendo el esquema de la metodología presentada en 

1.5 se podrían destacar: 

• La aportación de la ecuación (37),  que ha contribuido a la caracterización de procesos de 

cloración a la salida de estaciones de tratamiento de agua potable. Su uso permitirá 

analizar y diseñar sistemas de control de procesos de cloración más eficientes en cuanto 

a la dosificación y más seguros desde el punto de vista sanitario (minimizar la generación 

de subproductos como los trihalometanos).   

• La aportación de un simulador que ofrece simplicidad, fácil conexión a los equipos de 

control de la planta (con plataformas OPC) y fiabilidad. Se demostró que la conexión 

entre el hardware específico de la planta y el simulador funcionó de manera satisfactoria, 

permitiendo un intercambio de datos a una velocidad de muestreo de 1s, tiempo suficiente 

en este tipo de fenómenos. 

• El modelo de control como contribución de la presente tesis puede ser aplicado a plantas 

donde exista una gran variabilidad en la demanda de cloro en el agua a tratar. Los sistemas 

de cloración en plantas de tratamiento de agua potable pueden presentar diferentes 

problemas que dificultan un control efectivo de la cloración en el efluente. Los grandes 

tiempos muertos, la variación en la demanda de cloro, o la aparición puntual de diversas 

perturbaciones de tipo no lineal como la del amonio son sólo algunos de estos problemas 

que inciden de lleno en el diseño del sistema de control a la hora de automatizar el proceso 

de cloración. En este sentido, se aporta un método para el diseño de un tipo de sistema de 

control que contempla las características de la reacción del cloro con el agua a tratar. 

También puede ser aplicado para dar respuesta a perturbaciones severas en la química del 

agua, como la aparición de amonio; o de tipo operativo; como los cambios entre cabinas 
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de cloración que no siempre son lineales. También, como aportación, permite, a partir de 

la variación de caudales a tratar, dar una solución a los cambios en el tiempo muerto del 

sistema que pueden afectar al sistema de control. 

• Una de las principales aportaciones de la presente tesis frente a otras soluciones 

reportadas sobre el actual estado del arte es, posiblemente, el no requerir de un hardware 

específico para la implementación física. En efecto, en la presente tesis se aporta una 

solución como estrategia de control que es fácilmente implementada en hardware ya 

existente en la ETAP tratada (u otras arquitecturas de mercado). En concreto, el 

controlador de mercado utilizado, es un PLC comercial de uso común. A diferencia de 

otros sistemas de control presentados en la literatura, este sistema de control requiere de 

mucha menos cantidad de cómputo, es fácilmente exportable a otras arquitecturas (ya que 

está basado en un estándar) y tiene, además, la robustez de estar desarrollado para 

entornos industriales. 

• Por último, comentar el aporte de la presente tesis a nivel de eficiencia en el control a 

partir de la optimización de la dosis de cloro entorno al punto de consigna. Con el 

propósito de no estar por debajo de los valores mínimos establecidos por la legislación 

existente, muchas explotaciones dosifican cloro en la mayoría de las veces por encima de 

lo estrictamente necesario. El uso de un tipo de control como el presentado en la presente 

tesis que permita ceñirse de forma satisfactoria a la consigna deseada, representa una 

eficiencia que se traduce en un menor coste operativo, en una reducción en la generación 

de subproductos como los trihalometanos y por ende, en una conciencia de sostenibilidad 

del reactivo. 

 Futuras líneas de trabajo 

Se exponen a continuación las futuras líneas de trabajo que en opinión del autor pueden ser una 

continuación natural y un grado de aporte significativo a la presente tesis doctoral: 

• En el campo de la identificación hay un claro margen de mejora en los procesos 

relacionados con la obtención de los coeficientes de difusión para grandes depósitos 

donde se lleven a cabo procesos de dosificación con reactivos. No todos los procesos en 

producción se pueden permitir el uso de trazadores para obtener los diferentes coeficientes 

de difusión. En este sentido, el trabajar con simuladores en una dimensión que permitan 

funcionar con dichos parámetros en tiempo real para testear estrategias de control, 

constituyen una clara línea de trabajo en el marco de la presente tesis.   

• En la parte del control, el uso de controladores LPV para abordar el problema de control 

no lineal presentado es una línea clara de mejora. En este sentido, trabajos como los 
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presentados en [124], donde adicionalmente a la planificación de ganancias se abordan 

los retardos a partir de estructuras predictor Smith [125], [126] pueden ser referencia de 

trabajos a futuro con un margen amplio de avance y aportación científica y tecnológica. 

• En lo relativo a la implementación en controladores PLC y software SCADA se 

identifican las siguientes líneas de trabajo: 

 La implementación de una instrucción para el controlador PLC (AddOn) que 

encapsule toda la lógica de un predictor Smith en arquitectura Logix5000 [127]. 

 La incorporación en el SCADA de un módulo de ayuda a la decisión que 

permita al técnico de la sala de control acceder directamente a la predicción de 

demanda de cloro sin tener que cambiar a otro software no incluido en el 

paquete SCADA. 

• Por último comentar que con la aparición en estos últimos años del IoT [128], y 

concretamente el IIoT [129], las grandes empresas de automatización [129], [130], [131] 

están corriendo una “maratón” para posicionarse en un lugar estratégico que le permita 

ser referente en ese paso hacia un nivel de más de integración. Las líneas de trabajo que 

se identifican en este ámbito en relación a la tesis doctoral presentada son:   

 El uso de software CFD en la nube (cloud) como OpenFoam [132],  plataformas 

como Conself [133] o suites como Vscaler [134] que permiten, de forma ágil y 

económica, testear modelos hidráulicos fuera de línea para su posterior puesta 

en producción.  

 En el campo de la simulación, el uso de software en tiempo real que ayude a las 

puestas en marcha (Virtual Commissioning Software) [135] y a evitar posibles 

errores en procesos operativos. 

 Explotación de Datos Masivos (Big Data) para obtener modelos o patrones que 

permitan ayudarnos en la toma de decisiones en tiempo real.  

 Publicaciones durante la etapa de elaboración de la tesis 

Relacionadas directamente en el marco de la presente tesis 

• Revistas indexadas  
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Factor de impacto: 4.098 (2018) 
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