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RESUMEN

El crecimiento poblacional y la expansién urbana han incrementado significativamente la generacién de aguas resi-
duales, lo que exige soluciones de tratamiento sostenibles, econdmicamente viables y ambientalmente responsables.
Los humedales artificiales constituyen una alternativa tecnoldgica de bajo consumo energético y sencilla operacion;
sin embargo, la seleccién de la variante mas adecuada representa un proceso complejo debido a la diversidad de
configuraciones existentes y a la multiplicidad de variables que intervienen en la toma de decisiones. El presente
trabajo tiene como objetivo desarrollar una herramienta metodolégica para la seleccion y dimensionamiento de
humedales artificiales como sistema de tratamiento de aguas residuales en comunidades urbanas y periurbanas.
La metodologia integra criterios técnicos, ambientales, econémicos, sociales y juridicos, permitiendo evaluar 12
variantes tecnolégicas diferentes mediante un analisis multicriterio ponderado. Los resultados demuestran que la
herramienta desarrollada optimiza el proceso de seleccién, reduce la incertidumbre técnica y facilita la adaptacion

del diseno a las condiciones especificas del sitio de implantacion, garantizando el cumplimiento de las normas de

vertimiento vigentes.

I PALABRAS CLAVE: aguas residuales, humedales artificiales, herramienta de seleccion

Development of a methodological tool for the selection and sizing of cons-
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HERRAMIENTA METODOLOGICA PARA LA SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE HUMEDALES ARTIFICIALES

ABSTRACT

Population growth and urban expansion have significantly increased wastewater generation, requiring sustainable,
economically feasible, and environmentally responsible treatment solutions. Constructed wetlands represent a low-
energy and simple-operation technology; however, selecting the most suitable configuration is a complex task due
to the diversity of available alternatives and the multiple variables involved in decision-making. This study aims
to develop a methodological tool for the selection and sizing of constructed wetlands for wastewater treatment in
urban and peri-urban communities. The methodology integrates technical, environmental, economic, social, and
legal criteria, evaluating twelve technological variants through a weighted multi-criteria analysis. Results demons-

trate that the developed tool optimizes the selection process, reduces technical uncertainty, and facilitates design

adaptation to site-specific conditions while ensuring compliance with discharge regulations.

I KEYWORDS: constructed wetlands, selection tool, sizing, wastewater, sustainability

K3} INTRODUCCION

La contaminacion del agua constituye uno de los principales problemas ambientales asociados al desarrollo
urbano contemporaneo. Las aguas residuales o aguas negras por lo general son una mezcla de todo efluente
generado por diversas actividades antropogénicas que son derramadas sin tratamiento, ocasionando impactos
negativos hacia el medio ambiente y la salud humana (Romero, 2010).

Las caracteristicas de estas aguas dependeran mucho del estilo de vida y costumbres de las personas en el hogar,
la calidad del agua que reciben, la red de donde se proveen y el tipo de red de reparticién (Wilson et al., 2020).
Las aguas residuales urbanas son biodegradables, esto quiere decir que pueden ser purificadas por medio de
tratamientos biol6gicos (Trapote, 2013).

El tratamiento adecuado de aguas residuales antes de su descarga es una forma de promover la prevencién de
la contaminacién del agua (Inyinbor et al., 2018). Este consiste en una combinacién de procesos y operaciones
fisicas, quimicas y bioldgicas con la finalidad de remover sélidos, materia orgénica y, en ciertos casos, hasta
nutrientes de las aguas residuales (Sonune & Ghate, 2004). La finalidad del tratamiento de aguas residuales
es evitar la contaminacién de los cursos y cuerpos de agua receptores. De esta manera se impide el dano a
abastecimientos publicos, privados e industriales de suministro de agua; el deterioro de cuerpos de agua con fin
recreacional y de esparcimiento; el perjuicio a las actividades acuicolas y agricolas, ademas del impacto a nivel
ecoldgico (Rojas, 2002).

En muchos paises en desarrollo, la limitada disponibilidad de recursos financieros y energéticos dificulta la
implementacién de sistemas convencionales de tratamiento, lo que favorece la bisqueda de tecnologias extensivas
basadas en procesos naturales (Zurita et al., 2011). Por lo cual, es primordial considerar algunas técnicas
existentes como los humedales artificiales para la depuracién de aguas residuales que cumplan con algunos
criterios: econdémicos, ecolégicos, técnicos y sociales (Lépez, 2016).

Los humedales artificiales son considerados sistemas socio-ecolégicos que otorgan beneficios ambientales al grupo
que lo rodea. Estos se componen de elementos naturales como son el agua, el suelo, la vegetacion, y de elementos
humanos como la fuerza de trabajo para su mantenimiento y la organizacién social para aprovechar sus beneficios
en cuanto al uso y manejo del agua (Granados et al., 2019).

No obstante, la seleccion de la configuracion 6ptima —flujo superficial, subsuperficial horizontal, subsuperficial
vertical o sistemas hibridos (Idris et al., 2010)— requiere evaluar multiples variables técnicas y contextuales. La
ausencia de herramientas integradas que sistematicen este proceso motiva el desarrollo de la presente investiga-
cion.

El objetivo general es desarrollar una herramienta que permita seleccionar y dimensionar la tecnologia de
humedales artificiales mas adecuada segin las condiciones especificas del proyecto.
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K2 mEtopos

En este capitulo, se presentan las diferentes tecnologias y se hace una detallada descripcién teniendo en cuenta
aspectos como la aceptacion de episodios de lluvia, la posible reutilizacién de aguas residuales tratadas, si
funciona mediante gravedad, el desarrollo de procesos como la nitrificacién y la desnitrificacién, y los porcientos
de eficiencia de las mismas. En la Figura 2.1 se muestran las variantes de combinaciones de humedales artificiales
a utilizar.

Vs Vasis Vs Visis Vs TS | TS | Vi Vigss | Viess m m?/

30 >50 Vv, +v +H +V | +H +R +R |+FG Hab.-Eq

CRee I Ill‘
o8 o8

9 Puede aceptar episodios Vs Vertical no saturado +R + Recirculacion

e V,ss Vertical no saturado/  +FG + Lecho bacteriano
& Reutilizacion de aguas saturado € Carbono

residuales tratadas

H  Horizontal TN Nitrogeno total
Por gravedad
X TS Tanque séptico

- Gestion de lodos fecales

- Se necesita electricidad

Figura 2.1. Esquema de combinaciones de disefio y empleo de Humedales Artificiales (Molle, P., 2017).

Se realizé una revisién de metodologias internacionales de calculo y disefio de humedales artificiales adapta-
das a condiciones tropicales. Se analizaron criterios de carga hidraulica, carga organica, tiempos de retencién
hidraulico, medios granulares y seleccién de macroéfitas.
En la Figura 2.2 se presentan varios factores tanto para los humedales artificiales en una etapa como con la
adicién de una segunda etapa.
En las Figuras 2.3 y 2.4, tomadas de la bibliografia anteriormente mencionada, se muestran la remocién del
humedal artificial en una sola etapa no saturada y la primera etapa no saturada/saturada; donde n es nimero
de datos, 45 y 48 respectivamente; Max: valor maximo; Min: valor minimo; Prom: promedio; ET: desviacién
tipica. Se divide la informacién en tres partes: la concentracién en aguas brutas y la concentracién de aguas
tratadas, ambas expresadas en mg/L; y el factor de reduccién en %, subdividiendo estas mismas por valores en
maximo, promedio y minimo.
Los factores de remocién que se analizan son: DBO5;, DQO, DQOf, SST, NTK, Amonio (N-NHy), Nitrato
(N-NO3), NT y PT.
Las variables propuestas para el proceso de seleccién se definen basdndose en tres premisas:

= Definir variables de tipo cualitativa y cuantitativa.

= Seleccionar de acuerdo con la tecnologia analizada.
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Variantes de HA Autonomia Redd unitaria Actividad Area gk i
concentraciones
eléctrica (salvo e factor de reduccion % (i limites mg/L) de gérmenes

ZHANS 5 4 x 0.8 mHE 5% B0 % 60 % 0% §
capa filtrante 30 cm (125 mgiL) {50 mgiL} (40 mglLy (80 mgrL)
2ZHANS ¢ {l&mina de # (atencitn al 5% B5% B0 % 20%
capa filtrante 30 cm ® agua diaria < 70 cm) conswmo eléctrico) 0.4 mHE (125 mgiL) [30mglL) (40 mgiL) (60 mgiL) X
+ recirculacién
2HANSIS b= v B5% 0% 0% 50 % i
capa ffrarla 30 om v OAWHE | lsmgy | pSmel) | @omgl) | (SMmgl)
ZHANS + pasible si hay 0% 0% B0 % 0%
/ v i 0,8 mHE s
capa filtrante 80 cm recirulaciin {100 mgiL) (mgl) | (1Smgl) | (80mgl)
 pesiie s hay
2HANSIS + 2 HAv ; % redrulacitn jestris — 80% 5% 80 % 0% 5
hidricoen 2 {75 mgiL) (15 mglL} (& mglL) (35 mgiL)
saqunida etzpa)
s 0.8 miHE 0% 5% 80 % % ;
2 HANSIS + LB X >
(75 mgiL) (15 mgilL} (6 mgfL} (35 mgiL)
< 1,8 mIHE B5% 0% 0% 0% @
2HA NS + HAR / v

(125 mgiL) (25 mgiL) (20 mgiL) (35 mgiL)

o = possible ¥ = nat possible

Figura 2.2. Sintesis de la informacidén para la seleccidn de las variantes de humedales artificiales (HA) (Lombard Latune

& Molle, 2017).
| HAIS (n = 45)
Aguas brutas {mql_L) A__guas tratadas (lpg_;_'i._l Factor de reduccion (%)
DBO; 560 @ 245 30 | 163 90 17 3 16 98%  90% T4% 6%
DQO 1240 585 109 | 296 184 75 23 | 32 9%  83% 50% | 10%
DQOf 671 = 244 36 | 135 114 | 50 15 | 22 | 93% | 75%  45% | 12%
SST 648 263 49 | 165 81 | 28 | 3 | 20 | 9% | 86% | 35%  12%
NTK 123 | 65 7 | 32 | 4 16 | 2 | 11 98% 68% 12%  23%
N-NH,4 120 52 6 | 31 35 13 0 | 9 100% 68% | 4% | 26%
N-NO, 15 | 07 | 045 | 034 66 21 01 | 16
NT 124 66 7 | 33 | 714 6 M 17 75% | 42% 2% | 18%
PT 24 | 102 17 | 48 113 | 49 13 | 2 91%  46% 2% | 26%

Figura 2.3. Sintesis de los andlisis realizados en las muestras de entrada y salida del filtro: una sola etapa NS
(Lombard Latune & Molle, 2017).
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HA IS/S (n = 48)
, Aguas brutas (mg/L) | Aguas tratadas (mg/L) J Factor de reduccién (%)

DBO 680 @ 344 | 32 | 205 | 60 | 12 2 10 98% 93% 68% | 5%
DQo 1394 696 | 9@ | 371 196 | 8 | 15 | 46  94% 85% 66% @ 7%
DQOf 556 | 241 | 74 | 116 | 97 | 59 | 9 28 9%  T2%  12% | 15%
SST 700 282 | 28 | 175 70 | 15 3 12 98% 93% 64% | 5%
NTK 130 8 | 31 25 51 | 18 | 3 | 14 9% 719% 39% | 15%
N-NH, M0 64 | 20 | 21 | 44 | 16 2 | 13 | 97%  76% 24% | 19%
N-NO3 932 o7 | 001 128 75 | 13 0 | 173

NT 131 85 | 31 25 66 2 13 14 86% 62% 19% | 16%
PT 207 | 93 | 27 | 36 | 1 | 56 | 07 3 88% 42% 4% | 26%

Figura 2.4. Sintesis de los andlisis realizados en las muestras de entrada y salida del filtro: primera etapa NS/S
(Lombard Latune & Molle, 2017).

= Las variables sean comunes a las tecnologias escogidas como base de datos.
A continuacion se presenta la Tabla 2.1 donde se resumen las variables de las fuentes analizadas anteriormente
a nivel internacional, dividiéndolas en cualitativas y cuantitativas para poder definir las variables con las cuales
se va a diferenciar cada tecnologia.

Tabla 2.1. Variables cualitativas y cuantitativas segun fuentes internacionales

Fuentes de informacién Variables cualitativas Variables cuantitativas
Humedales artificiales para el X DBOs5; DQO; DQOS; SST; NHy;
tratamiento de aguas residuales NTK; NT; PT

domésticas en zona tropical. Guia de
dimensionamiento para zonas
tropicales (Lombard Latune, R. &

Molle, P.)
Treatment Wetlands Vol. VII (IWA) X Carga hidraulica; DQO; DBOs;
SST; NTK

Diseno y dimensionamiento de filtros ~ Autonomia eléctrica; Red DBOj5; DQO; DQOf; SST; NTK;
plantados en un contexto tropical unitaria; Actividad N-Hy; N-NOgs; NT; PT; Area
(Betzer, L. & OiEau) intermitente; Tratamiento de  requerida

gérmenes patégenos (médulo

Uv)

Leyenda: X No contiene ese tipo de variable.

A continuacion, se plantea la Tabla 2.2, la cual se ha generado a partir del anélisis de la informacién consultada
y basada en las premisas previamente expuestas. Este resultado es de vital importancia para el desarrollo del
proceso de seleccion, y posteriormente el desarrollo de la herramienta informéatica.
Se establecieron cinco grupos de variables:

= Técnicas: eficiencia de remocién de DBO, DQO, SST y nutrientes.

= Ambientales: impacto sobre el entorno y consumo energético.

= Econdmicas: costos de inversién, operacién y mantenimiento.

= Sociales: aceptacion comunitaria y facilidad de gestion.

= Juridicas: cumplimiento de normativas de vertimiento.
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Tabla 2.2. Variables definidas para clasificar cada tecnologia

Tecnologias E.E. M. E.LL. G.L. R.ART. T.G.P. m?/hab-eq DBOs DQO SST NTK C.A.
V NS 30 cm X Menor X X X 0,8 90 80 90 30 Bajo
V NS > 50 cm X Menor X X 0,8 90 90 90 68 Bajo
V NS-S X Menor X X X 0,8 93 85 93 79 Bajo
V NS + VNS X Menor X X 1,6 99 96 99 51 Medio
V NS-S + VNS X Menor X 1,6 99,3 90 95 90 Medio
VNS +H X Menor X X X 2,8 99,3 85 90 70 Medio
TS + V NS X Mayor X X 1,6 93 92 90 40 Alto
TS+ H X Mayor X X 2,8 93 96 95 57 Alto
VNS +R Mayor X X X 0,8 99 75 85 60 Alto
V NS-S+R Mayor X X X 0,8 99,5 97,7 99,5 95,6 Alto
V NS-S + FG Mayor X 0,8 90 90 90 80 Alto
Aireacion Forzada Mayor X 0,8 99,9 99 99 99 Alto

Leyenda: E.E.: Energia eléctrica. M.: Mantenimiento. E.LL.: Episodios de lluvia. G.L.: Gestién de lodos. R.A.R.T.: Reutilizacion de aguas

residuales tratadas. T.G.P.: Tratamiento de gérmenes patégenos. C.A.: Costo aproximado. X No es posible. v Es posible.

Se dimensionaron 12 variantes combinando:

Humedales de flujo superficial.

Humedales de flujo subsuperficial horizontal.
Humedales de flujo subsuperficial vertical.
Sistemas hibridos en serie.

IEE} RESULTADOS

3.1.Propuesta de metodologia para la seleccion de alternativas de humedales arti-
ficiales

El esquema de funcionamiento del sistema de ayuda se compone de cuatro etapas, que se presentan a continua-

cién: proceso de seleccion; decisién de la combinacién a disenar; entrada de datos; y resultado final (variantes

propuestas).

Proceso de seleccion

La base de datos se crea a partir de la definicién de las variables en la Figura 2.1, la cual plantea las 12

tecnologias, de las cuales la herramienta es capaz de dimensionar 11 de las mismas. El proceso de seleccién

comienza exponiendo cada una de las variables para determinar las opciones de diseno.

La primera variable a decidir es drea por habitante equivalente (m?/hab-eq), definida segin tres niveles:
bajo, medio y alto, por los coeficientes 0,8; 1,6 y 2,8 respectivamente, anteriormente descritos. Adem4s,
estaria la opcién de insertar la poblacién, sea real o aproximada, si el usuario no posee conocimientos del
nivel en el cual oscila la opcién que necesita marcar.

Las siguientes variables a decidir presentan la opcién de marcar para seleccionar.

La segunda variable es la energia eléctrica, se selecciona segun la posibilidad de empleo.

La tercera variable a tener en cuenta representa la capacidad de asimilacién de episodios de lluvia; durante
la definicion de la misma el usuario es capaz de decidir su uso a partir de los datos complementarios del
area de estudio y las intensidades de carga hidraulica a establecer.

La cuarta variable representa la gestién de lodos, la cual ofrece la opcién de realizar el dimensionamiento
de la tecnologia apropiada segin la necesidad de tratamiento de lodos.

La quinta variable se asocia a la recirculaciéon. La herramienta brinda como opcién el incremento de la
eficiencia del sistema a partir de someter al afluente a un proceso ciclico, el cual podria requerir el uso de
energia eléctrica a partir de la necesidad de aplicar equipos de bombeo.

La sexta variable que tiene en cuenta el proceso de seleccion es la reutilizacion de aguas residuales. A
partir de estudios realizados por el usuario se deben definir las caracteristicas del efluente para su posterior
empleo. Lo anterior brinda un margen de posibilidades a tener en cuenta para la definicién de la tecnologia
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apropiada.
= La séptima y ultima variable es la necesidad o no de la remociéon de gérmenes patogenos, la cual, su
seleccién o no se rige por la exigencia de la calidad del agua del cuerpo receptor.

Decision de la combinacion a disenar

La seleccién se realiza segtn la necesidad del usuario. La herramienta contiene una primera tabla clasificando
las diferentes combinaciones de tratamiento, las cuales a partir de la seleccién realizada por el usuario brinda
las variables antes expuestas, lo cual resulta de suma importancia para el proceso de seleccién de la tecnologia
apropiada segun la necesidad y disponibilidad de recursos existente para cada caso de estudio presentado.

El siguiente paso a seguir contiene un formulario, el cual clasifica las alternativas de diseno en funcién de
la seleccién de las variables. Los resultados obtenidos se representan de manera porcentual segiin el nivel de
posibilidad de coincidencias. Mediante la funcién «SI», se van decidiendo las variables que irdn determinando
las posibles combinaciones a disenar, ya que la funciéon «SI» permite realizar comparaciones logicas entre un
valor y un resultado que se espera; debido a esto dicha funcién puede tener dos resultados. El primer resultado
es si la comparacién es Verdadera y el segundo si la comparacién es Falsa (Figuras 3.1 y 3.2).

|Lili&n1 | | click T

Private Sub CommandButtonl Cliclk()

Unload Me
UserForm3.Show

End Sub

Private Sub ListBoxl Click()

End Sub

Private Sub OptionButtonl Click()

If Me.OptionButtonl.Value = True Then

Range ("D45™) .Select

hetiveCell .FormulaRICl = Me.OprionButtonl.Caption
End If

End Sub

Private Sub OptionButton2 Click(}

If Me.OptionButton.Value = True Then

Range ("D45") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = Me.OptionButton2.Caption
End If

End Sub

Private 5ub OptionButton3 Click()

If Me.OptionButton3.Value = True Then

Range ("D45™) .Select

ActiveCell.FormulaR1C1l = Me.OptionButton3.Caption
End If

Figura 3.1. Funcién «Sl» utilizada en la herramienta.

La Tabla 3.1 expone un ejemplo de tabla que muestra todas las variantes con su porciento de coincidencias de
manera descendente a través del promedio de coincidencia de cada variable segiin la tabla antes descrita. Esta
tabla se le muestra al usuario para que observe todas las opciones segtn la seleccién.

Luego, como resultado, se recomiendan tres combinaciones a partir de los mayores porcientos de coincidencia
obtenidos, dando la opcién al usuario de emplear para el disefio una de las recomendadas.

Enfrada de datos

Anteriormente, durante el proceso de seleccién para la primera variable, se plantean a través de niveles el
dimensionamiento por regla general, el cual emplea coeficientes segiin habitantes equivalentes; y como opcién
complementaria se ofrece la posibilidad de insertar poblacién aproximada. Ya decidida la combinacién a disenar,
se procede a insertar la poblacion, preferiblemente una poblacién real y no aproximada como pudo ser en la
ocasién anterior.
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ListBox1 | [criek v

Range ("D45") .S5elect
ActiveCell.FormulaR1Cl = Me.OptionButtonl.Caption
End If

End Sub

Private Sub OptionButtonz Click()

If Me.OptionButton2.Value = True Then

Range ("D45") .S5elect

ActiveCell.FormulaR1Cl = Me.OptionButton2.Caption
End If

End Sub

Private Sub OptionButton3 Click()

If Me.OptionButton3.Value = True Then

Range ("D45") .S5elect

ActiveCell.FormalaR1Cl = Me.OptionButton3.Caption
End If

End Sub

Private Sub UserForm Initialize()
With Me

.OptionButtonl.Caption = [A29].Value

.OptionButton2.Caption = [A30].Value
.OptionButton3.Caption = [A31].Value
End With
End Sub

Figura 3.2. Continuacién de la funcidn «Sl» utilizada en la herramienta.

Tabla 3.1. Coincidencias por variante

Variantes Coincidencias
VNS 30 85,71 %
VNS/S 85,71 %
VNS + H 85,71 %
TS + VNS 78,57 %
VNS >50 78,57 %
VNS + VNS 78,57 %
TS+ H 78,57 %
VNS + R 71,43 %
VNS/S + R 71,43 %
VNS/S + VNS 71,43 %
VNS/S + LB 64,29 %
Aireacién forzada 64,29 %
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Se presentan dos opciones a elegir para el disefio: estimaciones y muestreos. Las estimaciones son la opcién para
el usuario que no disponga de los valores reales de las caracteristicas de las aguas residuales, como pueden ser:
DBOs, DQO, SST y NTK, expresados en mg/L. La herramienta estima en funcién de los factores de conversién
y la relacién de aporte per capita, obteniendo resultados aproximados para llegar al resultado final. Como
opcién alternativa, se presenta el muestreo de las caracteristicas de las aguas residuales donde se debe insertar
manualmente los valores reales de muestreo realizados.

Luego se procede a calcular por diferentes metodologias de célculo segin el tipo de combinacién que se decida.
En el caso de los humedales de flujo vertical se aplica el método de «cargas aplicadas»; en el caso de los
humedales de flujo horizontal, mediante el método «de P-K-C*»; para el tanque séptico el dimensionamiento es
el basico que se puede encontrar en manuales de diseno de sistemas de tratamientos de aguas residuales; y para
el dimensionamiento del lecho bacteriano se determina mediante el método de «la poblacién equivalentey.

Resultado final

El resultado final del proceso de seleccion es: area total del humedal artificial, eficiencia del sistema y las
concentraciones de los pardmetros seleccionados, que se expresan en m?, porciento (%) y mg/L respectivamente.

3.2.Herramienta para la seleccion

La herramienta esta ideada para que el usuario pueda realizar un proceso de seleccion y evaluacion mediante
un proceso que tiene en cuenta sus necesidades y restricciones, y finalmente obtener el area total.

Paso 1: seleccionar las variables segiin la necesidad del usuario (Figura 3.3). Se tiene la posibilidad en una
primera pantalla de marcar una de las tres opciones para m?/hab-eq o escribir directamente la poblacién, y
marcar el resto de las variables necesarias.

Proceso de seleccidn x

]

m2/Hab-Eq Inserte su poblacion

" Bajo I

© Medio Bajo  Medio Alo

 Alto iI

" Energia eléctrica O PARAMETAS

MEDIGAMBENTALES

" Episodios de lluvia
" Gestién de lodos
™ Redirculacién

Reutilizacién de
aguas residuales

r Tratamiento de
gérmenes patdgenos Siguiente |

Figura 3.3. Proceso de seleccion.

Paso 2: decidir cudl combinacién el usuario va a dimensionar (Figura 3.4). La segunda pantalla muestra
el porciento de coincidencias después de efectuada la seleccién y la Figura 2.1 donde se exponen todas las
tecnologias. El usuario tiene que marcar una de las tres opciones con mayor porciento. Se muestran las 12
variantes, aunque solo se dimensionan 11 de ellas debido a que la aireacién forzada no se comprende en el
presente trabajo.
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Variantes definidas X
Variantes | Coincidencias
VI, 30 65.71%, VNS 30
VNS/S 85.71%
VNS +H 85.71%
TS + VNS 78.57%
VNS >50 78.57% C VNS/S
VNS + VNS 78.57%
TS+H 78.57%
VNS +R 71.43%
VNS/S + R 71.43% C VNS +H
VNS/S + VNS 71.43%
VNS/S + LB 64.20%
Aireacion forzada  64.29%

s
+H

Vs
lR

ll'

P ""“'ml- Eq

|| |

Figura 3.4. Variantes definidas.

Siguiente |

Paso 3: insertar los parametros de entrada. En la tercera pantalla, se inserta manualmente la poblacién. Se
puede elegir la opcidén de teclear los pardmetros de muestreos realizados (Figura 3.5). La otra opcién serian los
pardmetros de entrada estimados, en el caso de no disponer de los valores de muestreo (Figura 3.6).

Insertar datos x

Poblacion I

. Elegir una de las opciones

 Estimaciones * Muestreos

DBOS (mg/) [
Do (mg/n [
sst(mg/) [
N (mg/) [

Calcular

Figura 3.5. Insertar datos de los muestreos realizados.
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Insertar datos *

Poblacion

— Elegir una de las opciones

¥ |Estimaciones " Muestreos

DBOS (mg/1)

DQO (mg/T)

SST (mg/1)

NTK (mg/1)

Calcular |

Figura 3.6. Insertar datos y la opcion de las estimaciones.

Paso 4: obtencién de los resultados. Se obtienen los siguientes resultados: el drea total (m?), los efluentes (mg/L)
y las eficiencias (%) (Figura 3.7).

Resultados x

Area total (m2)

Efluentes — Eficiencias
DBOS (mg/T) DBOS (%)
DQO (mg/1) DQO (%)
SST (mg/1) SST (%)

WTK (mg/T) NTK (%)

Figura 3.7. Resultados.

3.3. Funcionamiento algoritmico del proceso de seleccion de alternativas

En el presente algoritmo se emplean variables booleanas en los casos 2, 3, 4, 5, 6 y 7, haciendo mencién
a la energia eléctrica, episodios de lluvia, gestion de lodos, recirculacién, reutilizaciéon de aguas residuales y
tratamiento de gérmenes patdgenos respectivamente. Para el caso 1 (4rea), un arreglo que vincula tres niveles,
los cuales son: bajo, medio y alto, refiriéndose a la seleccion del area.

A continuacién, se presenta un ejemplo del funcionamiento algoritmico del proceso de seleccién de las alternativas
con entrada de datos siguientes: energia eléctrica, episodios de lluvias, reutilizaciéon de aguas residuales y, en
cuestiéon del area, la opcion de bajo. En cada caso de variable booleana se obtienen dos opciones. La opcién SI
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muestra todas las combinaciones que segtn el coeficiente de drea seleccionado cumplen con los casos. La opcién
NO se refiere a las restantes combinaciones. Luego de mostrar las alternativas que responden a la seleccién,
se determina el porciento de coincidencias de todas, destacando como resultados 6ptimos las que obtienen un
100 % de coincidencias: VNS/S+FG y A.F. (Figura 3.8).

- RAR.
- A-Bajo

., i e i
/ e ND) L 6L 2
/ S i et
o n w0
RESTANTES RESTANTES

|\ms+n ” vms,.’s+R H VNS,!‘S+FG ‘| VNS30 H VNSS50 H ws,v’s H VNSHR H VN5;5+R H VNS/S+FG |h‘ VNS,A’S+FG ‘ﬁ

/‘i‘ = oy 0 “\ 5
( 75% n ( 759?) -(\7 100% : -\_100% /'w‘\suw,/n\ﬁﬂ%/ ./ 50% ' -_;5%/. .\-1-5%//. -Z\:Ci‘?il/- < 100% > ( S ‘.\ _

N A s =

[ 1 - - "T'

l

VNS/S+FG AR

Figura 3.8. Ejemplo del funcionamiento algoritmico del proceso de seleccién de alternativas.

Leyenda: E.D.: Entrada de Datos. E.E.: Energia Eléctrica. E.LL.: Episodios de Lluvia. R.A.R.: Reutilizacién de Aguas Residuales. A.:
Area. B.: Bajo. M.: Medio. AL.: Alto. G.L.: Gestién de Lodos. R.: Recirculacién. T.G.P.: Tratamiento de Gérmenes Patégenos. VNS+R:
Filtro vertical no saturado + Recirculacion. VNS/S+R: Filtro vertical no saturado/saturado + Recirculacién. VNS/S+FG: Filtro vertical no
saturado/saturado + Lecho bacteriano. A.F.: Aireacion forzada. VNS30: Filtro vertical no saturado de 30 cm. VNS50: Filtro vertical no

saturado mayor de 50 cm. VNS/S: Filtro vertical no saturado/saturado.

K2 CONCLUSIONES

= Se definieron las variables que intervienen en el proceso de seleccién de cada tecnologia, de tipo cualitativo
y cuantitativo: uso de energia eléctrica, mantenimiento, capacidad de asimilar episodios de lluvia, trata-
miento de los lodos, reutilizaciéon de aguas residuales tratadas, capacidad de remover gérmenes patogenos,
area por habitante equivalente (m?/hab-eq), eficiencia en cuanto a DBOs;, DQO, SST y NTK, y costo
aproximado, siendo de vital importancia para el desarrollo de la herramienta informatica.

= Se desarrolla una metodologia o algoritmo para la selecciéon de la variante que cumple con el mayor
porciento de requerimientos que solicite el especialista para el tratamiento deseado.

= Se propone una herramienta informéatica que ayuda a los especialistas en el tema a la seleccion de alterna-
tivas de humedales artificiales para el tratamiento de las aguas residuales, teniendo en cuenta demandas
y restricciones del proyecto a desarrollar.

= La herramienta propuesta contiene las metodologias de calculo de las diferentes alternativas para su
dimensionamiento.
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