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RESUMEN

TiTULO: MODELAMIENTO MEDIANTE DINAMICA DE SISTEMAS DE LA
COLMATACION DE HUMEDALES CONSTRUIDOS DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
HORIZONTAL PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS!

AUTOR: GERMAN DAVID RAMIREZ FIGUEROA™

PALABRAS CLAVE: Colmatacion de humedales, Dinamica de Sistemas,
Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial Horizontal, Pardmetros de disefio.

DESCRIPCION: Los humedales artificiales como tecnologia no convencional son una opcién para
el saneamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones (menos de 2000 habitantes), sin
embargo, una de los fallas que presentan estos sistemas, es la colmatacién del lecho granular, que
consiste en la pérdida de volumen util del humedal debido a la reduccién del tamafio de los poros

del medio granular, éste fendmeno reduce significativamente la vida util del sistema.

Para explorar alternativas de mejora de esta problematica, en este estudio se propuso desarrollar un
modelo que permitiera identificar los elementos de mayor incidencia en este fendmeno asociados a

los parametros de disefio, con el fin de mejorar su eficiencia.

Es asi como esta investigacion documenta la experiencia de abordar el problema de colmatacién en
humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal, utilizando la metodologia del modelado
estructural con Dindmica de Sistemas para construir prototipos de complejidad y cobertura creciente,

desde la etapa de interpretacion del fendmeno hasta la construccion del prototipo funcional final.

El documento inicia con el desarrollo del primer prototipo, el cual fue presentado y aceptado como
ponencia en el XII Encuentro Colombiano de Dinamica de Sistemas (ECDS), seguido del prototipo
final y la construccion del ambiente software (interfaz gréafica) que le permite al usuario operar con

mayor facilidad el modelo.

! Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico- Mecanicas. Escuela de Ingenierfa de Sistemas e Informatica. Director: Hugo
Hernando Andrade Sosa, Magister en Informatica.
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ABSTRACT

TITLE: MODELING BY SYSTEM DYNAMICS OF THE CLOGGING PROCESS IN
HORIZONTAL SUBSURFACE FLOW CONSTRUCTED WETLANDS TREATING
DOMESTIC WASTEWATER.

AUTHOR: GERMAN DAVID RAMIREZ FIGUEROA™

KEYWORDS: CLOGGING OF WETLANDS, SYSTEM DYNAMICS, HORIZONTAL
SUBSURFACE FLOW CONSTRUCTED WETLANDS, DESIGN PARAMETERS.

DESCRIPTION: Constructed wetlands as non-conventional technology are an option for the treating
domestic wastewater in small towns (less than 2000 inhabitants), however, one of the faults of these
systems is the clogging of the granular bed, which is the loss wetland useful volume due to the
reduced size of the pores of the granular medium, this phenomenon significantly reduces the life of
the system.

To explore alternatives for improvement of this problem, in this study proposed to develop a model
to identify the elements of greatest impact on this phenomenon associated with design parameters,

to improve its efficiency.

Thus, this research documents the experience to tackle the problem of clogging in constructed
wetlands horizontal subsurface flow, using the methodology of structural modeling with System
Dynamics to build prototypes of complexity and increased coverage, from the stage of interpreting

the phenomenon to construction of the final working prototype.

The document begins with the development of the first prototype, which was presented and accepted
as a paper at the Xll Ecuentro Colombiano de Dinamica de Sistemas (ECDS), followed by the final
prototype and developing environment software (GUI) that allows the user more easily operate the

model.

** Facultad de Ingenierias Fisico- Mecanicas. Escuela de Ingenierfa de Sistemas e Informatica. Director: Hugo
Hernando Andrade Sosa, Magister en Informatica.
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INTRODUCCION

“El agua y el saneamiento son uno de los principales motores de la salud publica”.?
En Colombia el acceso al agua potable y el saneamiento de aguas residuales
presenta importantes desafios debido a la cobertura insuficiente y la calidad de los
servicios, especialmente en zonas rurales, lo que acarrea problemas de salud

publica.

A nivel mundial se ha observado una tendencia creciente en el uso de humedales
artificiales, ya que son una opcién para el saneamiento en nucleos de poblacion
pequefios (hasta 2000 habitantes equivalentes), depurando aguas residuales de
diverso origen tales como doméstico, industrial, lixiviados de vertedero, entre otros.
Esta tecnologia no convencional consigue altas eficiencias de remocion de

contaminantes.

Sin embargo, una de las fallas que presentan estos sistemas es la colmatacion del
lecho granular, que se representa como un proceso complejo que involucra los
sélidos inertes retenidos, el crecimiento de biopelicula, los productos de
desintegracion de las plantas, el desarrollo de raices y rizomas en el medio granular

y la precipitacién quimica.

La colmatacion consiste en la pérdida de volumen Uutil debido a la reducciéon del
tamafio de los poros del medio granular, repercutiendo en la disminucién de la

conductividad hidraulica. Este proceso puede ser simulado mediante el uso de

2 DR. LEE, Jong-wook. Relacién del agua, el saneamiento y |a higiene con la salud. Organizacién Mundial de la
Salud. 2004
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modelos dinamicos, sin embargo son pocos los investigadores que en la comunidad
cientifica del tratamiento de aguas han abordado el fenbmeno utilizando esta

metodologia.

Hasta hace pocos afios los modelos en el &mbito del tratamiento del agua residual
mediante humedales de tipo subsuperficial, tienen en consideracién las relaciones
y las realimentaciones que suceden en su interior, en los estudios y especialmente
en su disefio, generalmente se trabaja con ellos como modelos de caja negra,
debido a que no se han esclarecido completamente las interacciones que alli se

llevan a cabo.

La necesidad de dar respuesta a esta realidad cambiante y dinamica en la cual los
modelos tradicionales han dado una respuesta insuficiente, genera un espacio de
investigacion profundo, en donde la Dinamica de Sistemas propone una
aproximacion diferente al paradigma dominante en el que los problemas se

entienden como estados predecibles, estables, ordenados, lineales y controlables.

En consideracion a lo anterior, este proyecto de grado documenta la experiencia de
abordar el problema de colmatacibn en humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal, utilizando la metodologia de dinamica de sistemas, desde
la etapa de interpretacion del fendmeno hasta la construccion del prototipo funcional

final.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal- HCFSSH son
considerados una tecnologia no convencional en el tratamiento de aguas
residuales, en donde el costo energético es bajo o nulo y ademas tienen una alta
integracion con el medio ambiente, su principal objetivo es la eliminacién de sdlidos
en suspension, materia organica, nitrégeno, fosforo, microorganismos patégenos y

metales.

En la revision bibliogréafica realizada por Knowles et al. (2010)3 se afirma que los
primeros disefios documentados en 1991, pronosticaban una vida Gtil de 50 a 100
afos (Conley et al.), mas adelante en 1993 se hablaba de 15 afios (Bavor y Schulz),
mientras que en el 2006 el estimado era de 10 afios (Wallace y Knight) y para el
2008 se estimaba una vida util de 8 afos (Grinffin et al), estas cifras evidencian que
el prondstico de vida util de los humedales va disminuyendo con el tiempo a media

que se profundiza en su estudio y evaluacion.

La causa de este fendmeno radica en que con el paso del tiempo, algunos de los
contaminantes removidos, se acumulan permaneciendo en el sistema ligados al
sedimento y a la biopelicula bacteriana, ocasionando una disminucion en la
conductividad hidraulica y la porosidad inicial del medio granular (arena, grava,
gravilla), este hecho “conduce al desarrollo de caminos preferenciales vy
cortocircuitos en el curso del agua que convergen en la aparicion de agua en
superficie™, repercutiendo en olores, presencia de insectos y potencial reduccion

de la eficiencia del tratamiento. “A la larga, esto puede comprometer la capacidad

3 KNOWLES, Paul et al. Clogging in subsurface—flow treatment wetlands: Ocurrence and contributing factors.
En: Ecologial Engineering. Octubre, 2010. vol.37. p. 99-112.

4 PEDESCOLL ALBACAR, Anna. Colmatacién en Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial Horizontal. Tesis
Doctoral Tecnologia Agroalimentaria y Biotecnologia. Barcelona. Universidad Politécnica de Catalufia. 2010.
p. 25.
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depurativa del sistema. Por ello, la colmatacién supone el factor limitante de la vida

util de un humedal construido”.®

Debido a esto entender el desarrollo de este fenbmeno serd un paso de gran
importancia para proponer soluciones a esta problematica, sustentada en un
modelo matematico de simulacion en dinamica de sistemas, que contemple los
elementos fundamentales para describir la dinamica del proceso de colmatacion al

interior de los humedales.

Con la construccién de dicho modelo se lograra definir los criterios de disefio de
estos sistemas que permitan reducir el fendmeno de colmatacion y mejorar su
eficiencia, pues la dinamica de sistemas permite crear modelos de simulacién en
donde se pueden construir diferentes escenarios, probar politicas y simular

comportamientos que pueden ayudar en esta tarea investigativa.

> Ibid.
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2. JUSTIFICACION

La Declaracion del Milenio aprobada por los Estados miembros de la Organizacion
de las Naciones Unidas- ONU en septiembre del afio 2000, incluia dentro de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio-ODM para el sector de Agua Potable vy
Saneamiento Basico, la meta de reducir a la mitad para el afio 2015 el porcentaje
de personas sin acceso sostenible al agua potable y a servicios basicos de
saneamiento, tomando como linea base el afio 1990. Colombia, defini6 metas
superiores a las establecidas internacionalmente, lo que significa que desde 1993°
y hasta el 2015 el pais debe alcanzar una cobertura de acueducto del 99% en el
area urbana y del 78% en el area rural y llegar a un indicador de cobertura de
alcantarillado de 93% en el area urbana y 72% en el area rural, incluyendo

soluciones alternativas.

Segun cifras de la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico’
durante el aflo 2013 Colombia estaba a 2 puntos porcentuales de alcanzar todas las
metas establecidas dentro de los ODM, excepto la de cobertura de acueducto rural
en la que se hallaba una diferencia de 5 puntos porcentuales (p.p.).

Si bien es cierto, el pais ha avanzado en el incremento de las coberturas de estos
servicios, esto ha generado un mayor volumen de residuos liquidos (proveniente del
aumento en la demanda de agua), cuyo vertimiento sin una adecuada recoleccion,
evacuacion y tratamiento conlleva a deteriorar la calidad del agua y a generar

problemas de disponibilidad del recurso hidrico y salubridad publica.

* Colombia utiliza como linea base la informacién de coberturas calculadas a partir de los datos del Censo de
1993.

7 COLOMBIA. CRA COMISION DE REGULACION DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BASICO. Evolucién de las
coberturas de los servicios de acueducto y alcantarillado (1985-2013).p. 52
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Dicha problematica se ve reflejada en el diagndstico general del Plan Nacional de
Manejo de Aguas Residuales Municipales en Colombia, donde se afirma que
“actualmente son muchas las corrientes hidricas que se ven afectadas por la
creciente contaminacion generada por los vertimientos de aguas residuales,
generando condiciones andxicas (casos rios Bogota, Medellin, Cali, Sogamoso,
etc.). También se ha incrementado la problemética de eutrofizacion de cuerpos de
agua, como sucede en las Lagunas de Fuguene y Sonzo, y los humedales en la

Sabana de Bogota”.®

De aqui, la importancia de definir estrategias para la gestion y manejo de aguas
residuales, dentro de las cuales se fomenten nuevas alternativas para su debido
tratamiento, con el fin de controlar la contaminacion de suelos, aguas subterraneas,

cuerpos de aguas y evitar problemas de salubridad.

Es asi, como los humedales artificiales se presentan como una alternativa para el
tratamiento principal o complementario de aguas residuales, ya que proporcionan
un tratamiento efectivo con porcentajes de remocién por encima del 90% de carga
contaminante, representada en Demanda Biol6gica de Oxigeno-DBO y a la vez que
minimizan la necesidad de equipos mecanicos, electricidad y monitoreo por parte
de operadores calificados, su costo de construccion es menor en comparacioén con
los procesos mecéanicos de tratamiento disefiados para un nivel equivalente de
calidad de efluente, no producen lodos residuales y son muy efectivos en la
remocion de la DBO, la Demanda Quimica de Oxigeno-DQO, los metales y algunos

compuestos organicos refractarios de las aguas residuales domésticas.

Este tipo de sistemas pueden solventar los problemas de saneamiento de pequefios
municipios en Colombia y a nivel mundial. Sin embargo, resulta necesario efectuar

mejoras en su disefio, contribuyendo a aumentar su eficiencia y disminuir

8 COLOMBIA. Plan nacional de manejo de aguas residuales municipales en Colombia .Bogota D.C. 2004. p. 8.
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fendmenos que afectan su rendimiento y vida Gtil como es la colmatacion del lecho

granular.

Por lo anterior, este proyecto busca aportar una solucion al fendmeno de la
colmatacion, a través de la aplicacion de metodologias ingenieriles, visualizando su
comportamiento a través del lenguaje de la dindmica de sistemas y creando
escenarios que permitan identificar los factores de disefio que afectan la eficiencia

de estos sistemas.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Formular un modelo matematico de simulacion, con enfoque estructural y mediante
dindmica de sistemas, y un ambiente software para su uso, que contemple los
elementos fundamentales para describir la dinamica del fenédmeno de colmatacion

de humedales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Formular un modelo matematico de simulacion que permita determinar los
factores de disefio de humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal
que afectan la eficiencia del sistema y producen colmatacién en el medio
granular, mediante dinamica de sistemas utilizando los recursos del software

evolucioén 4,5.
= Desarrollar una interfaz grafica que permita interactuar con los factores de

disefio del humedal para minimizar el fenbmeno de colmatacion de humedales,

mediante experimentos guiados simulados con el modelo.
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4. ESTADO DEL ARTE

Dentro de las principales ventajas de los HCFSSH se encuentra que al mantener un
nivel de agua por debajo de la superficie del lecho filtrante se previene la generacion
de mosquitos, olores y el riesgo de que el publico entre en contacto con el agua
residual parcialmente tratada, proporcionan tratamiento efectivo y minimizan la
necesidad de equipos mecanicos, electricidad y monitoreo por parte de operadores
calificados, por lo que su costo de mantenimiento es menor en comparacion con los
procesos mecanicos de tratamiento, requieren una extension de terreno menor para
lograr los mismos caudales y objetivos de calidad del agua en comparaciéon con los

humedales de flujo libre.

Este tipo de sistemas son comunes en diferentes partes del mundo, paises
desarrollados como Estados Unidos, Alemania, Inglaterra, Francia, Dinamarca,
Polonia e Italia, hacen uso de este tipo de tecnologias que también son apropiados

a paises en desarrollo.

“El esquema tipico de un humedal de flujo horizontal es un lecho impermeabilizado
y relleno de un material granular donde el agua circula horizontalmente de un
extremo al otro del sistema. Una tuberia perforada colocada en el fondo del lecho
recoge el agua tratada. El colector de salida es regulable en altura, lo que permite

ajustar el nivel del agua dentro del humedal.”

Aunque esta tecnologia permite conseguir rendimientos altos de eliminacion de
contaminantes (DBOs 75%, DQO 90%, soélidos 80%, nitrogeno 35%, etc.), su vida

util es reducida por el fendbmeno de colmatacion.

9 PEDESCOLL ALBACAR, Anna. Colmatacién en Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial Horizontal. Tesis
Doctoral. Barcelona. Universidad Politécnica de Catalufia. 2010. p. 34.
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Es asi como se ha convertido en objeto de estudio la formulacion de un modelo
matematico que permita identificar los factores de disefio de dichos sistemas que
conlleven a generar una mayor eficiencia (aumento en la vida util), a través de la

reduccion en el fendmeno de la colmatacion.

A nivel mundial diversas investigaciones se han enfocado en caracterizar el proceso
de la colmatacién, sin embargo, no se ha realizado un estudio en el que se
determine la influencia e interrelacion de los parametros de disefio (porosidad, carga

organica, carga de solidos, entre otros) en la ocurrencia del fenomeno.

4.1 HUMEDALES CONSTRUIDOS

“La mejora en la calidad del agua en humedales naturales ha sido observada por
cientificos e ingenieros durante muchos afios, y ha llevado al desarrollo de
humedales artificiales para replicar en ecosistemas construidos los beneficios de
calidad del agua y habitat de los humedales naturales”,'® este desarrollo ha
demostrado que los humedales construidos poseen una capacidad significativa
tanto para el tratamiento de aguas residuales como para la recuperacion de

recursos hidricos.

Por esta razén, han sido definidos como “sistemas de ingenieria, disefiados y
construidos para utilizar las funciones naturales de los humedales, de la vegetacion,
los suelos y de sus poblaciones microbianas para el tratamiento de contaminantes

en aguas residuales™?,

Historicamente, los humedales naturales fueron utilizados como sitios de descarga

de las aguas residuales. Esto se dio principalmente como medio de eliminacion,

10 ESTADOS UNIDOS. EPA ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Folleto informativo de tecnologia de aguas
residuales-Humedales de flujo subsuperficial. Washington, D.C. 2000. p.1.

1 ITRC INTERSTATE TECHNOLOGY & REGULATORY COUNCIL. Technical and regulatory guidance document for
constructed treatment wetlands. 2003.
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mas no de tratamiento, esta tendencia conllevo a muchos humedales a saturarse

de nutrientes y posteriormente a degradarse ambientalmente.

Los primeros experimentos destinados a probar la capacidad de tratar aguas
residuales en humedales artificiales fueron realizados por la Dra. Kathe Seidel en la
década del cincuenta en el Instituto Max Planck de PIon, Alemania, donde el reporte
cientifico sefiala las posibilidades que tienen las plantas emergentes para la
remocion de los contaminantes presentes en las aguas residuales; en su
investigacién la Dra. Seidel plantea que mediante el empleo del junco comun
(Schoenoplectus lacustris) era posible la remocién de una serie de sustancias tanto
organicas como inorganicas, asi como la desaparicion de bacterias presentes en

este tipo de aguas.

4.1.1 Aplicabilidad. En los afios noventa se vio un aumento en el nimero de estos
sistemas debido a la ampliacion de tratamiento de diferentes tipos de aguas
residuales (domésticas, industriales y aguas pluviales). Actualmente los humedales
artificiales pueden ser utilizados para una variedad de aplicaciones:*?

= Tratamiento de aguas residuales domésticas o aguas grises

= Tratamiento terciario de efluentes pretratados en plantas convencionales

= Tratamiento de aguas residuales industriales (desechos de refinerias de
petréleo, drenaje acido de minas, desechos agricolas, efluentes de fabricas de
pulpa y de papel o fabricas textiles)

= Tratamiento y retencién de aguas pluviales

= Tratamiento natural para agua de piscinas (sin cloro), rios y lagos contaminados.

12 ALEMANIA. AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DE ALEMANIA, GIZ. HOFFMANN, Heike et al.
Programa de Saneamiento Sostenible ECOSAN. Revision técnica de humedales artificiales de flujo
subsuperficial para el tratamiento de aguas grises y aguas domésticas. Traducido al espafiol por Rotaria del
Perd SAC. 2011
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4.1.2 Elementos que componen un Humedal. Los HCFSSH consisten en una
porcion de terreno en forma de canal que debe estar impermeabilizada y en su
interior contiene el agua residual, ademas se tiene una estructura de entrada, un
medio granular, vegetacién, microorganismos y una estructura de salida para el

efluente.

Algunos de los materiales utilizados como sustrato de relleno son: grava, roca
triturada y arena, la vegetacion generalmente corresponde a plantas macrofitas
emergentes. Debido a su disefio el nivel del agua en este tipo de humedal se
mantiene por debajo de la superficie del medio.

El método comun para lograr una distribucion adecuada y una recoleccion uniforme

del agua residual, es utilizar en las estructuras de entrada y descarga una tuberia
multiple perforada.

Figura 1. Esquema de humedal de flujo subsuperficial horizontal

Plantas |

Afluente Efluente

Medio Granular

Membrana Impermeable

Fuente Adaptado de FERNANDEZ GONZALEZ, Jesis. Humedales artificiales para
depuracion. En: Manual de Fitodepuracion. Filtros de macrofitas en flotacion.
EDITA. p. 83.
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4.1.2.1 Agua Residual. Es mas que un solvente y estd constituida por
componentes fisicos, quimicos y biologicos, siendo una mezcla de materiales
organicos e inorganicos suspendidos o disueltos. La mayor parte de la materia
organica presente en las aguas residuales consiste en residuos alimenticios, heces,

material vegetal, y otros materiales organicos como jabones y detergentes.

Las aguas afluentes de los humedales construidos son de caracter residual y
provienen del sistema de abastecimiento de agua después de haber sido
modificadas por diversos usos en actividades domeésticas, industriales y/o
comunitarias. Se convierte en el elemento mas importante de los humedales ya que
esta directamente relacionado con la hidrologia y conecta todas las funciones del

humedal.

4.1.2.2 Impermeabilizacion. Se realiza con el fin de evitar la posible contaminacion
de las aguas subterraneas por infiltracion. Dependiendo de las condiciones del lugar
sera suficiente con la compactacién adecuada del terreno de lo contrario se puede

utilizar lAminas sintéticas.

4.1.2.3. Estructura de entrada y salida. Las estructuras de entrada y salida tienen
como objetivo la captacion, separacion y reparticion del agua del humedal, es
fundamental el uso de estructuras de entrada y salida apropiadas para asegurar la

distribucion y la recogida uniforme del agua residual que entra y sale del humedal.

Para la entrada normalmente se utiliza una tuberia perforada que esta ubicada en
la parte superior del humedal en una zona de grava mas gruesa que en el resto del
humedal para permitir que el agua se introduzca mas rapidamente hacia el interior

del humedal y de forma uniforme.
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Para la salida, normalmente se utilizan tuberias perforadas instaladas en el fondo
del medio granular y rodeadas de grava similar a la utilizada en la entrada. Estas
tuberias conducen el agua a vertederos de altura graduable que facilitan el control

del nivel de agua dentro del humedal.

4.1.2.4. Medio granular. El medio granular sirve de soporte a la vegetacion y
permite la fijacion de la biopelicula bacteriana que interviene en la mayoria de los
procesos de eliminacion de contaminantes presentes en las aguas residuales que
se van a tratar, incluye suelo, arena, grava, roca, sedimentos y materiales organicos,
estos se acumulan junto con los restos de vegetacion debido a la baja velocidad del

agua y a la alta productividad tipica de estos sistemas.

El sustrato, sedimentos y los restos de vegetacion en los humedales artificiales son

importantes por varias razones*s:

= Soportan a muchos de los organismos vivientes en el humedal.

= La permeabilidad del sustrato afecta el movimiento del agua a través del
humedal.

= Muchas transformaciones quimicas y bioldgicas tienen lugar dentro del sustrato

= El sustrato proporciona almacenamiento a muchos contaminantes.

= La acumulacidon de restos de vegetacion aumenta la cantidad de materia
organica en el humedal. la materia organica da lugar al intercambio de materia,
la fijacion de microorganismos, y es una fuente de carbono, que es la fuente de
energia para algunas de las mas importantes reacciones biolégicas en el

humedal.

13 Depuracién de aguas residuales por medio de humedales artificiales. Cochabanba, Bolivia. 2010. ISBN 978-
99954-766-2-5.
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Una caracteristica fundamental requerida para el medio granular es su resistencia
al desgaste provocado por las aguas residuales, que debe garantizar que el material
granular no se deteriore en el transcurso del tiempo. Para su eleccion es importante
considerar la porosidad y granulometria, de la porosidad depende la superficie
disponible para la formacion de la capa bacteriana, ya que a méas porosidad se
reduce el area disponible, en cuanto a la granulometria, a mayor tamafio de la
particula, la capacidad hidraulica de la biopelicula aumenta, pero disminuye la
eficiencia en la remocién de contaminantes, al tener menos area para el crecimiento
bacteriano y al verse afectada por mecanismos como la adsorcién, filtracion y

sedimentacion.

4.1.2.5 Plantas. La accién de depurar las aguas residuales mediante el empleo de
plantas se denomina fitodepuracion, y es realizada por plantas acuaticas o
macrofitas, que estan adaptadas a medios muy hiumedos o acudticos.Las plantas
de los humedales estan adaptadas para crecer en un sedimento inundado donde
realizan un transporte de oxigeno desde las hojas y los tallos hasta las raices y

rizomas.

Las porciones sumergidas de las hojas y tallos muertos se degradan y se convierten
en restos de vegetacion, que sirve como sustrato para el crecimiento de la
biopelicula que es la responsable de gran parte del tratamiento que ocurre. Las

plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua residual de varias maneras:

= Efectos fisicos: distribuyen y ralentizan la circulacion del agua y amortiguan los
cambios de temperatura.

= Actlan como soporte para la biopelicula aumentando la superficie disponible
para los microorganismos.

= Acumulan los nutrientes y liberan sustancias que favorecen la desnitrificacion.

4.2 FENOMENO DE COLMATACION DE HUMEDALES
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Todos los tipos de humedales artificiales pierde su capacidad de tratamiento cuando
se sobrecargan por periodos prolongados de tiempo, esto ocurre cuando los sélidos

suspendidos, lodos o grasas pasan al medio granular del sistema.

“La colmatacion puede ser considerada como un proceso obstructivo que involucra
la acumulacion de material dentro del espacio intersticial de un medio granular,
reduciendo la permeabilidad y la conductividad hidraulica del medio”.** Esta
obstruccion puede ser causada por procesos fisicos, biolégicos y quimicos,
asociados al medio granular y al fluido, denominandose asi como colmatacion fisica,

quimica y biolégica.

El material colmatante, generalmente consiste de sdlidos en suspension, peliculas
bacterianas, polisacaridos y polimeros extracelulares generados por los

microorganismos presentes, y algunos precipitados.

4.2.1 Tipos de Colmatacion

= Colmatacion Fisica: hace referencia a las causas fisicas responsables del
fenbmeno de colmatacion como: el atrapamiento de particulas dentro de los
poros de la grava producto de la filtracion, la velocidad y direccidén de las aguas

tratadas producto de la pendiente del humedal.

= Colmatacion Bioldgica: se presenta debido a la acumulacion en los poros del
medio granular de solidos organicos, células y productos residuales microbianos
gue el HCFSSH no puede eliminar; desarrollando una biopelicula con capacidad
adhesiva, atrapamiento de gases (p.e. didxido de carbono, nitrdgeno, metano,

etc.), y acumulacion microbiolégica de precipitados insolubles.

14 FLEMING, I.R.; ROWE, R.K. Y CULLIMORE, D.R. Field observations of clogging in a landfill leachate collection
system. Canadian Geotechnical Journal. 1999. p. 687
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= Colmatacion Quimica: relacionada con la precipitacién de minerales, es decir
cuando un mineral disuelto en agua por procesos quimicos se convierte en un

sélido reduciendo la porosidad del medio.

4.2.2 Andlisis de colmatacion en humedales. Teniendo en cuenta que las
posibilidades de proporcionar habitat de vida silvestre y recreacion publica son mas
limitadas que en el caso de los humedales de flujo libre, la meta de los
investigadores en este campo ha sido mejorar las funciones de tratamiento de los
HCFSSH a través de un disefio adecuado, que permita aumentar su vida util
manteniendo la eficiencia en la remocién de DBO, DQO, fosforo, nitrégeno y demas

sustancias.

Para lograr dicha eficiencia, se persigue la optimizacion del proceso de depuracion,
partiendo del resultado de las investigaciones llevadas a cabo en las que se ha
demostrado que los HCFSSH disminuyen su efectividad de depuracién con el paso

del tiempo, debido principalmente a la colmatacién del medio granular.

Muchas técnicas utilizadas para el tratamiento de depuracién del agua residual
utilizan medios granulares (p.e. infiltracion profunda, humedales construidos de flujo
subsuperficial, etc.), basandose en el paso del fluido a través del medio poroso, de
forma que todas aquellas particulas y contaminantes presentes en el fluido sufran
procesos fisicos, quimicos y biologicos, para obtener un efluente apto para ser

vertido al medio ambiente o para su reutilizacion.

Los medios porosos utilizados para la depuracion de aguas residuales
generalmente son gravas y arenas, con un valor de porosidad efectivo inicial, que
debido a los procesos mencionados disminuye con el tiempo, llegando incluso al

taponamiento total del espacio intergranular.
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Los humedales construidos de flujo subsuperficial al estar constituidos por un medio

granular presentan un alto riesgo de colmatacion, cuyas principales causas son?®:

= Existencia de pequefios poros del material granular (particulas finas no
agregadas, alta des uniformidad).

= Acumulacion de sdlidos en suspensién dentro de los poros del medio granular.

= Crecimiento de una biopelicula en el medio.

= Bloqueo de los poros debido a un gel inorganico resultante de la disolucion del
calcio en gravas limosas y su consecuente reaccion con silicio presente en el
agua residual.

= Peptizacion de coloides del suelo y colapso de los macroporos entre agregados.

= Precipitacién y deposicion del carbonato célcico a bajos valores de pH.

Otras causas asociadas a la generacién de este fenédmeno son:

» La acumulacion de foésforo, metales y algunos compuestos organicos
persistentes que son removidos y permanecen en el sistema ligados al

sedimento y por ello se acumulan con el tiempo.®

Esto ocurre cuando el sistema de tratamiento primario falla y dicha acumulacién

pasa al lecho del humedal.

= Penetracion de las raices y rizomas de las macrdfitas, o que puede llegar a
establecer caminos preferenciales para el agua con lo que se reduce el tiempo

de retencion y por lo tanto, la capacidad de depuracién del filtro.

15 SORIANO MORON, Carlos. Caracterizacion de la materia particulada de la linea de aguas residuales de un
sistema de humedales construido. Tesis de Especializacion. Barcelona. Universidad Politécnica de Cataluiia.
2009. p. 24.

16 ESTADOS UNIDOS. EPA ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Folleto informativo de tecnologia de aguas
residuales-Humedales de flujo subsuperficial. Washington, D.C. 2000. p.5.
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Las anteriores causas estan determinadas o afectadas por ciertos parametros, entre
los que se encuentran la carga de solidos en suspension, la carga orgénica y las
estrategias de dosificacion del agua residual, parametros que se tienen en cuenta

para el desarrollo del modelo que plantea esta investigacion.

4.2.3 Colmatacion en Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial
Horizontal. El articulo Clogging in subsurface-flow treatment wetlands: Occurrence
and contributing factors!’ contiene la revisiéon bibliografica de las publicaciones
realizadas por diferentes investigadores a lo largo de dos décadas, dichos estudios
se enfocan en los factores que ocurren y contribuyen a la generacion del fenémeno
de colmatacion en el tratamiento de aguas residuales con humedales de flujo
subsuperficial horizontal y vertical, para efectos de este trabajo se toma la
informacion referente a los HCFSSH.

La colmatacion es un proceso complejo que se produce por factores fisicos,
quimicos y biolbgicos, los cuales se pueden diferenciar en dos grupos: generacion
intencional y no intencional, en la generacion intencional estan los sélidos organicos,
inorganicos y la precipitacion quimica que ingresa al sistema, en la generacion no
intencional se ubica el crecimiento de la biomasa, crecimiento de la biopelicula,
raices y rizomas de las plantas, sélidos introducidos durante la construcciéon y
sélidos producto de la erosién quimica de la grava. A continuacion se presenta una

descripcion de dichos factores:

= Acumulacién de sélidos: si el tamafio de las particulas que entran al humedal es
mayor al tamafio de los poros del medio granular, puede ocurrir un atrapamiento
afectando la conductividad hidraulica del HCFSSH, asi mismo la acumulacion

de los sélidos en el tiempo disminuye el tamafio de los poros.

7 KNOWLES, Paul et al. Clogging in subsurface—flow treatment wetlands: Ocurrence and contributing factors.
En: Ecologial Engineering. Octubre, 2010. vol.37. p. 99-112
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= Obstruccion por el biofilm: el principal factor que influye en la conductividad
hidraulica del sistema es el biofilm, cuanto mayor sea la poblacion de biopelicula

menor sera la conductividad hidraulica del humedal.

= Contribucion de la vegetacion: el crecimiento de las plantas disminuye el espacio
intergranular debido al volumen que sus raices ocupan en el medio granular, por
otro lado una vez mueren las plantas, en esta zona se empieza a formar parte
del lodo colmatante y si la tasa de degradacion de la biomasa es menor que la

tasa de generacion de la muerte de raices, estas se acumulan en el sistema.

= Efectos quimicos: el tratamiento de procesos quimicos, como la adsorcion y la
precipitacion, también pueden contribuir a la colmatacion; la adsorcién hace
referencia a la eliminacién de metales y otros elementos quimicos, se presentan
problemas de colmatacion cuando la capacidad del medio granular para eliminar
estos elementos es menor a la necesaria y la precipitacion quimica que ocurre
dentro del humedal puede afectar las interacciones de la actividad biologica

llevando a la colmatacion del sistema.

4.3 TRABAJOS DE INVESTIGACION RELACIONADOS

Existen investigaciones en la comunidad cientifica en las cuales se utilizo la
dinamica de sistemas para modelar diferentes fenébmenos complejos en humedales
construidos de flujo superficial y subsuperficial, a continuacion se referencian dos
investigaciones, en la primera se estudia la remocion de demanda bioldgica de

oxigeno y en la segunda la remocion de nutrientes.
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= A System dynamics Approach to Modelling the Degradation of Biochemical
Oxygen Demand in a Constructed Wetland Receiving Stormwater Runoff.18

El objetivo de la investigacion fue desarrollar una herramienta para ayudar a los

gestores ambientales de la fuerza aérea norteamericana a identificar los parametros

de disefio de sistemas de humedales construidos para optimizar la degradacién de

demanda bioquimica de oxigeno durante el tratamiento de aguas de escorrentia de

la fuerza aérea.

El modelo fue desarrollado utilizando el software para modelado STELLAIl, y en él
se representan las funciones hidrolégicas entre un estanque de detencion
(encargado de recoger las aguas de escorrentia y aplicar un tratamiento primario) y
un humedal horizontal de flujo libre, asi como los procesos que ocurren dentro del
humedal construido que afectan la degradacion de la DBO. El modelo esta
segmentado en seis sectores titulados de la siguiente manera:

= Hidrologia

= Parametros fisicos del humedal y célculos relacionados

= Célculo de tasas constantes de degradacion.

= Concentracion de la DBO en los compartimientos de la superficie del agua y del
biofilm.

= Calculos relevantes del flujo de la DBO.

= Calculos relevantes del flujo del Biofilm

El modelo fue ejecutado para diferentes areas superficiales, cada una con un rango
de concentraciones de aguas de escorrentia tanto en el afluente como en el
efluente, las graficas obtenidas concluyen que existe una clara relacion entre tiempo

de retencidn hidraulico y tasas de carga organica versus la eficiencia en la remocion

18 MUDGETT, Leslie A. A System dynamics Approach to Modelling the Degradation of Biochemical Oxygen
Demand in a Constructed Wetland Receiving Stormwater Runoff. Master of Science in Engineering and
Environmental Management. School of Engineering Air Force Institute of Technology.1995.
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de contaminantes, ademas que grandes areas superficiales, grandes relaciones
largo ancho y grandes profundidades contribuyen a una menor concentracion de

DBO en la columna de agua.

= Modeling the system dynamics for nutrient removal in an innovative septic tank

media filter.1®

Utilizan el software STELLA para modelar la dinamica de la remocion de
contaminantes de un innovador tanque séptico y medio de filtrado, con el propésito
de aplicar analisis de sensibilidad para mejorar los futuros disefios de este sistema.
El sistema fue utilizado para eliminar los contaminantes producidos por 15 personas
en las viviendas del campo principal de la University of Central Florida (UCF), estas
aguas residuales fueron bombeadas hacia un tanque séptico de una capacidad de
3.78 m3 que funcionaba como tratamiento primario para luego pasar a un medio de
filtrado que contiene tres zonas aerdbicas/andxicas y una zona anaerobica, el
diagrama de flujo nivel construido se centra en la eliminacién de nitrégeno, el cual
pasa por las fases de amonificacion, nitrificacion y desnitrificacion, las mediciones
del contaminante en cada fase son tomadas del sistema real y representadas en el

modelo construido.

El modelo construido represent6 con alta fidelidad el comportamiento del sistema
real y permite simular el comportamiento de futuros sistemas siendo de gran utilidad
para mantener las eficiencias probadas de la eliminacion de nitrégeno en sus
diferentes fases.

A continuacién se relacionan dos investigaciones que tienen como propdsito
modelar y simular el crecimiento del biofilm y describir el funcionamiento de los

HCFSSH pero utilizando otras técnicas diferentes a DS.

19 ZHEMIN, Xuan; NI-BIN, Chang y MARTIN, Wenielista. Modeling the system dynamics for nutrient removal in
an innovative septic tank media filter. 2011
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= BIO PORE, a mathematical model to simulate biofilm growth and water quality
improvement in porous media: Application and calibration for constructed

wetlands.?°

Los autores utilizaron el software COMSON Multiphysics para crear un modelo
matematico que permitié simular el crecimiento del biofilm y mejorar la calidad del
agua en el medio poroso, COMSON Multiphysics requiere que se conozcan de
antemano las ecuaciones diferenciales del modelo para luego utilizar el método de
elementos finitos para resolverlas, el modelo BIO_PORE cuenta con los siguientes
sub-modelos: Hidraulico, Plantas, Transporte reactivo y Biofilm, los cuales se
obtienen de revision bibliografica previa, la principal innovacion del estudio, es el
submodelo Biofilm, puesto que previene el crecimiento ilimitado e irrealista del
Biofilm, en areas con gran concentracion de sustratos. Finalmente, el modelo es
calibrado utilizando datos experimentales del periodo de un afio obtenido de un
HCFSSH piloto.

» The Cartridge Theory: A description of the functioning of horizontal subsurface
flow constructed wetlands for wastewater treatment, based on modelling

results?.

Se basan en los resultados obtenidos del modelo BIO_PORE descrito anteriormente
para proponer la “Teoria del Cartucho”, la cual dice que la colmatacién en un
HCFSSH es analoga al desgaste progresivo de un cartucho genérico de impresora,
en donde la zona activa de bacterias esta presente inicialmente cerca del afluente

y gradualmente se va trasladando a la zona del efluente producto de la colmatacion

20 ROGER, Samsé y GARCIA, Joan. BIO PORE, a mathematical model to simulate biofilm growth and water
quality improvement in porous media: Application and calibration for constructed wetlands. En: Ecologial
Engineering. Febrero, 2013. vol.54. p.116-127.

21 ROGER, Samsé y GARCIA, Joan. The Cartridge Theory: A description of the functioning of horizontal
subsurface flow constructed wetlands for wastewater treatment, based on modelling results. En: Science of
the Total Environment. Enero, 2014. vol.473-474. p.651-658.
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producida por la interaccion entre las comunidades bacterianas y la acumulacion de
solidos.

Esta teoria concuerda con lo que afirma Caselles Osorio “la oclusion de los espacios
porosos dentro de la matriz granular de los HCFSSH ocurre frecuentemente en la
zona de entrada, donde, el crecimiento de los sdlidos en suspension y la biopelicula
es mayor acumulandose y atascandose los espacios intersticiales entre los
agregados de la grava”?, es asi como debido a los nutrientes y minerales que se
concentran en esta zona del sistema, las raices de las plantas y la biopelicula crecen

mas rapidamente.

El articulo inicia discutiendo unos cambios realizados al modelo biocinético
implementado en BIO_PORE, respecto a la dinamica del crecimiento de la
poblacion de bacterias soportado con resultados de simulacion con un humedal

piloto.

De acuerdo a la investigacion, la vida util de los HCFSSH llega a su fin cuando la
comunidad de bacterias es empujada hacia el efluente y la biomasa ya no es
suficiente para eliminar la cantidad de contaminantes deseada.

Los modelos existentes tienen varios grados de complejidad y se han desarrollado
desde diferentes puntos de vista. En ellos se ha estudiado el proceso de
colmatacion sin involucrar aspectos como el desarrollo de la vegetacion, el cual se

tomd en cuenta en el presente trabajo.

22 CASELLES OSORIO, Aracelly. Influence of the characteristics of organic matter on the efficiency of horizontal
subsurface-flow constructed wetlands. Tesis doctoral. Catalufia. Universidad Politécnica de Cataluia. 2006. p.
15.

39



5. FUNDAMENTACION TEORICA

5.1 DINAMICA DE SISTEMAS

La dindmica de sistemas (DS) es un lenguaje que permite explicar y recrear los
fendmenos de interés en términos de modelos. Estos modelos junto con el soporte
computacional permiten observar como las relaciones (cambios o interacciones) en
el seno de un fendmeno explican su comportamiento, el cual se puede analizar bajo

diferentes condiciones (experimentacion simulada).

El objetivo de la Dinamica de Sistemas es:

= Comprender las causas estructurales del comportamiento de un sistema
= Aumentar el conocimiento sobre los elementos del sistema y ver como las
acciones sobres estos elementos determinan y modifican el comportamiento del

mismo.

En el desarrollo de este proyecto se ha considerado la DS bajo el enfoque del Grupo
de Investigacion SIMON, es decir, “como un lenguaje que permite abordar el
proceso de modelado como el ejercicio de construccion de una explicacion
cientifica”3, es asi como se plantea elaborar los modelos con DS haciendo uso de
los siguientes lenguajes: el primero es el lenguaje en prosa, donde se realiza una
descripcion verbal del sistema por medio del lenguaje natural. El segundo lenguaje
es la representacion o formulacion del modelo por medio de un diagrama causal o
de influencia, en el cual se identifican los elementos del sistema y las relaciones de
influencia y realimentacion entre estos. El tercer lenguaje corresponde a la
representacion del modelo en términos de flujos y niveles. Un cuarto lenguaje
corresponde al lenguaje de las ecuaciones, las cuales surgen a partir del diagrama

de flujo de nivel. Un dltimo lenguaje, el del comportamiento, permite considerar los

23 ANDRADE SOSA, Hugo H. et al. Diversidad en busqueda de unidad: Capitulo 3. 2007.
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resultados de la simulacion haciendo uso de diversas herramientas, como lo son las

gréficas y andlisis de sensibilidad, entre otras. %*

5.2 HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

Trabajar con Dinamica de Sistemas involucra el uso de software especializado.
Actualmente en el mercado existen herramientas computacionales que permiten
apoyar el proceso de desarrollo y simulacion de modelos de DS. “Las herramientas
software para DS han posibilitado el uso y la difusion de la DS en diversos sectores
como en la educacion, investigacion, la empresa, lo ambiental, lo social, entre

otros”?,

Todas ellos ofrecen diferentes versiones comerciales, de desarrollo, educativas o
gratuitas, y cada herramienta tiene caracteristicas que la diferencian del resto, asi
como algunas permiten el manejo de vectores, otras permiten la interaccién en el

tiempo de simulacion, analisis de sensibilidad, etc.

En el tabla 1 se relacionan las principales caracteristicas de los software mas
importantes para trabajar DS.

22ANDRADE SOSA, Hugo Hernando et al. Evolucién: herramienta software para modelado y simulacién con
Dindmica de Sistemas. Revista Dindmica de Sistemas. Vol. 5. p. 6.
% |bid., p. 4
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Tabla 1. Comparacion de herramientas software para el modelado y simulacién con DS

Software

Diagrama de

Herramientas de

Version Organizacion : . Diagrama flujo nivel Simulacién e
; influencias analisis
revisada
ANYLOGIC XJ No Permite dibujar | Soporta las | Presenta varias
Version: Technologies diagramas de flujo- | siguientes formas | herramientas de
Professional Company nivel en el editor de | de presentacion de | analisis como son:
Edition 6.5.0 (Rusia) diagramas gréficos, | resultados: -Comparacién de
usando elementos | -Diagramas de | corridas
como: Gantt Analisis de
-Nivel -Histograma sensibilidad
-Flujo -Estadisticas -Montecarlo
-Variable auxiliar -Grafico -Calibracion
-Parametro -Experimento de
-Conector encargo
-Funcién tabla
EVOLUCION | Grupo SIMON | Cuenta con un editor | Cuenta con un editor de | Presenta los | Realiza el analisis de
Version: 4,0 de de Diagrama de | Diagrama de Flujo | resultados de la | sensibilidad de dos
Investigacion | Influencias. Tiene | Nivel. Presenta | simulacién en | formas:
en diferentes vistas vy | diferentes vistas y una | forma de graficos |- Por variaciéon de
Modelamiento | puede crear el | barra de herramientas | en 2D y 3D, de escenarios
y Simulacién | diagrama con sus | con los elementos que | tablas y gréaficos | - Por variacion de
(Colombia) | elementos, ciclos, | forman el diagrama de | con animadores paradmetros
clones, sectores vy | flujo nivel para crear el
relaciones de | modelo de simulacion.
material o] de
informacién entre
ellos. Permite

generar un bosquejo
del Diagrama de Flujo
Nivel.
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Tabla 1 (Continuacion)

Software
Version

Organizacion

Diagrama de

Diagrama flujo nivel

Simulacién

Herramientas de

) influencias analisis
revisada
Ithink Isee systems | Se pueden crear | Permiten elaborar | Permiten presentar | El analisis de
Version: (Estados diagramas de | modelos dinamicos | los resultados a | sensibilidad revela
9.14 Unidos) influencias de dos | que simulan sistemas | través de diferentes | puntos de
Stella tipos: experimentales con | formas como tablas, | apalancamiento
Version: - Diagramas de |los elementos del | gréficas, claves y condiciones
9.14 influencias diagrama de flujo- | animaciones, Optimas del modelo.
hibridos nivel como son: peliculas Quick
- Diagramas de | -Nivel Time y archivos.
influencias -Flujos
regulares -Conectores
-Conversores
-Modulos
POWERSIM Powersim Se pueden realizar, | Permite elaborar | Plasma la | Posee varias
Version: Software AS con etiquetas de | modelos con los | presentacion de | herramientas de
STUDIO 8 (Noruega) textos y lineas pero | elementos propios del | resultados de | andlisis para estudiar
gue no se conectan | Diagrama de flujo- | diversas formas: y mejorar el
entre si (no es|nivel, incluye los | -Gréficas de tiempo | comportamiento de la
propiamente un | elementos: -Tablas de tiempos | dinamica de los
modelo  sino  un | -Nivel -Graficos modelos creados con
dibujo) -Flujo  continuo vy | -Gréficos de | este software, estos
discreto dispersién son:
-Parametro -Tabla -Analisis de riesgo
-Enlace -Indicador -Control de
-Variable auxiliar -Deslizador escenarios
-Clon, Médulo -Switch -Optimizacion de
-Deposito politica
-Variables de -Gestién de riesgos
vectores 'y  otros
elementos
adicionales
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Tabla 1 (Continuacion)
Software
Version

Organizacion

Diagrama de
influencias

Diagrama flujo nivel

Simulacién

Herramientas de
analisis

revisada
SIMILE Simulisties Ltd No Se pueden crear los | Realiza la No
Version: 5.7 | (Reino Unido) elementos del diagrama | presentacion de los
flujo-nivel y las influencias | resultados a través
entre ellos de graficas, tablas o
animaciones
VENSIM Ventana Se pueden dibujar | Posee una zona de dibujo | Presenta los | Presenta varias
Version: System, Inc. los elementos | para crear el modelo con | resultados de | herramienta de
PLE 5.10a (Estados pertenecientes al | los elementos del | simulacion en: analisis como son:
Unidos) Diagrama de | Diagrama flujo-nivel, que | -Gréficos -Diagramas de
Influencias en la | pueden ser | Tablas arbol de usos
ventana del editor, | personalizados. La norma | Tablas de tiempo -Ciclos
con sus respectivas | para esquemas Vesim es | -Tira de causas -Documento

variables, relaciones
de influencia, bucles
de realimentacion y
signos de polaridad
(+ o -). Se pueden
imprimir 'y exportar
los esquemas al

mostrar los niveles como
una caja, con el nombre
dentro de la misma. Los
flujos se muestran con el
nombre de la valvula de
forma explicita, aunque a
veces un flujo no tiene

portapapeles para su | nombre. Las variables
uso en otras | auxiliares, los
aplicaciones pardmetros, tablas, los
datos variables
(externos), etc., se

muestran s6lo con su
nombre

-Gréfico y tabla
-Tira de causas
-Comparacion de
simulaciones
-Analisis de
sensibilidad

Fuente Adaptado de ANDRADE, Sosa Hugo et al 2010. Evolucion: herramienta software para modelado y simulacion
con Dinamica de Sistemas
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6. DISENO METODOLOGICO

Las interacciones entre los factores que constituyen los HCFSSH no se han
esclarecido completamente, y los modelos que se han desarrollado acerca de este
tipo de sistemas han estudiado el fenébmeno de colmatacion desde el punto de vista
de las entradas que recibe y las salidas que produce, es decir, modelos de caja
negra, donde no se consideran las relaciones y las realimentaciones que suceden

en su interior.

Es asi como se considera necesario, estudiar la colmatacion a través del
modelamiento con el paradigma/lenguaje de la DinAmica de Sistemas, de manera
tal que permita construir una representacion de dicho fenédmeno conducente a la
identificacion de los pardmetros de disefio a través de soluciones derivadas del

conocimiento profundo y estructural del fendbmeno.

6.1 METODOLOGIA DE DINAMICA DE SISTEMAS?2¢
El desarrollo del modelo dinamico-sistémico del fendbmeno de colmatacion en los
HCFSSH, se realiz6 bajo la metodologia del Grupo SIMON, profesor Hugo Andrade

y co-escritores, la cual se explica a continuacion:

= Observar el fendmeno: Al observar el fendmeno que se desea modelar y
simular, se logra un entendimiento que se representa por medio de una imagen
o modelo mental. Dicho modelo es susceptible a cambios, los cuales van
conduciendo hacia su reformulacion, en la busqueda de un aprendizaje dirigido

hacia la comprension del fendbmeno.

26 ANDRADE, Sosa Hugo Hernando et al. Pensamiento Sistémico: Diversidad en busqueda de Unidad. 2001.
p. 235.
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» Lenguaje en prosa: Es la redaccion textual del fenbmeno que se desea
modelar, permite comunicar facilmente las causalidades y cémo éstas

condicionan el comportamiento de los modelos.

» Lenguaje de Diagramas causales: Tiene un caracter grafico que contempla los
elementos sefialados en el lenguaje en prosa y permite apreciar los ciclos de

realimentacioén, es decir la manera como interactiUan mutuamente.

*» Lenguaje de los diagramas de niveles y flujos: Una vez identificadas las
influencias causales, se representan las caracteristicas mas pertinentes del

fendbmeno, vinculando a través de niveles y flujos el comportamiento percibido.

*» Lenguaje de ecuaciones: En esta fase se representa la estructura causal como
un sistema de ecuaciones diferenciales, con esta representacibn matematica y
el uso de una herramienta informatica especializada se obtiene el modelo que

podra simular posibles futuros en diferentes escenarios.

» Lenguaje de los resultados simulados: En esta fase se muestran las gréficas

obtenidas después de realizar la simulacion.
La metodologia descrita anteriormente se puede observar en la siguiente figura, que

muestra los diferentes tipos de lenguaje en que son escritos los modelos dinamico-

sistémicos.
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Figura 2. Modelado con Dinamica de Sistemas
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Fuente ANDRADE, Sosa Hugo y co-escritores. Pensamiento Sistémico: Diversidad
en Busqueda de Unidad. 2001.

6.2 METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL MODELO

Para el desarrollo de este proyecto se descarta el software de tipo comercial, al
revisar el software de cddigo abierto se observa que no tienen una interfaz grafica
de usuario amigable, lo cual requeriria ingresar los datos por codigo. Por lo tanto,
se elige la herramienta computacional Evolucion 4.5.

6.2.1 Herramienta Computacional. Evolucion 4,5 es un software creado como
resultado de proyectos de pregrado, especializacion y maestria, constituye una
experiencia de Ingenieria de Software de alta complejidad, cuyo soporte se

encuentra en el grupo de investigaciéon de modelado y simulacion SIMON de la
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Universidad Industrial de Santander, para ofrecer a la comunidad nacional e
internacional, un soporte para el modelado y la simulacién de fenébmenos, con

Dinamica de Sistemas.

Evolucion es un software que permite modelar y simular fendmenos complejos con
DS, para su desarrollo se utilizan técnicas de Programacion Orientadas a Objetos
(POO), disefio basado en componentes, patrones de disefio y el Lenguaje Unificado
de Modelado (UML).

Evolucion brinda la posibilidad de crear, editar y guardar Diagramas de Influencias,
como parte de la documentacién del modelo, considerando que constituyen un
eslabon importante en el proceso de modelado con DS, debido a su caracter
cualitativo y su énfasis en las estructuras ciclicas (realimentadas) que presentan las

relaciones de influencia entre los elementos de un sistema.

También permite realizar el modelo de simulacion por medio de un editor de
Diagramas de Flujo-Nivel. El ndcleo de Evolucion es el Motor de simulacion, este
recibe el modelo introducido por medio del editor de flujo-nivel y resuelve el sistema
de ecuaciones diferenciales asociado, segun las condiciones de simulacién
establecidas por el modelador; los resultados de la simulacién se visualizan por
medio de un Presentador de Resultados, utilizando diversos componentes y
controles como: graficas en dos y tres dimensiones, tablas, dial, barras de
desplazamiento, etiquetas, etc para presentar el modelo en el lenguaje de

comportamiento.?’

27 ANDRADE SOSA, Hugo Hernando, et al. Evolucién: herramienta software para modelado y simulacién con
Dindmica de Sistemas. Revista de Dinamica de Sistemas Vol. 5 Nim. 1 p.11
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Figura 3.Diagrama de Flujo Nivel y Diagrama de Influencias
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Fuente ANDRADE, Sosa Hugo Hernando et al. Evolucion: Herramienta software

para modelado y simulacion con Dinamica de Sistemas. 2010

El andlisis de resultados es un punto vital de su evaluacién, es donde se puede

concluir acerca del planteamiento del modelo, de aqui la importancia de realizar

diferentes simulaciones teniendo en cuenta condiciones sobre las cuales el modelo

tiene comportamientos especificos, asi como analizar el aspecto cualitativo de las

gréficas y las tendencias que se observan en las mismas.

Por otra parte, el andlisis de sensibilidad es un aspecto del cual se estudia la

dependencia de las conclusiones que se extraen del modelo con relacion a posibles

variaciones gue sufran los valores de los parametros del mismo. Evolucién cuenta

con herramientas que facilitan la realizacion de dos tipos de Analisis de Sensibilidad:

por variacion de escenarios y por variacion de parametros.
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Figura 4. Simulacion de Comportamiento

Fuente ANDRADE, Sosa Hugo Hernando et al. Evolucion: Herramienta software
para modelado y simulacién con Dindmica de Sistemas. 2010

6.2.2 Fases de Desarrollo. Se utilizd6 modelamiento mediante Dinamica de
Sistemas, para construir prototipos de complejidad y cobertura creciente de acuerdo

a las siguientes fases de desarrollo:

= Revision bibliogréfica: Recopilacion de  informacion relevante al tema
(tratamiento de aguas residuales domésticas, uso de HCFSSH, colmatacién en
medios granulares), en diferentes fuentes de informacion (Bases de datos
especializadas, articulos cientificos, documentos académicos, proyectos
institucionales, trabajos de grado, libros, Internet, diferentes comunidades de

dinamica de sistemas, etc.).
= Analisis del Fenomeno: Identificacion de los factores que producen la

colmatacion del medio granular, asociados con los parametros de disefio del

sistema.
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= Construccion de prototipos: Construccion progresiva de prototipos de

complejidad y cobertura creciente del fendmeno en andlisis mediante la

metodologia de DS.

= Construccion del ambiente software: Se construye una interfaz grafica que le

permite al usuario operar con mayor facilidad el modelo, aprovechando las ventajas
que este ofrece. Se utiliza Delphi 7 para integrar el Software Evolucion 4.5 con la

interfaz grafica

= Analisis de Resultados: Comparacion entre los valores a escala real y los

resultados obtenidos.
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7. PROTOTIPO INICIAL

El prototipo desarrollado inicialmente se enfocO en representar el comportamiento
del fendbmeno de colmatacion, a través de la interaccion de sus principales factores
a saber, la acumulacion de soélidos organicos e inorgénicos, el crecimiento de la

biopelicula y el desarrollo de la raiz en las plantas adultas.

Como se mencion6 anteriormente el proceso de modelamiento dinamico sistémico
del fendmeno de colmatacion en HCFSSH est4 dirigido por una metodologia de
desarrollo por prototipos de cobertura y complejidad creciente, que asume la DS

como un lenguaje estructurado en términos de cinco lenguajes.

7.1 LENGUAJE EN PROSA

Los humedales construidos se definen como sistemas de saneamiento disefiados
para utilizar las funciones naturales de los humedales, la vegetacion, los suelos y
Sus poblaciones microbianas como mecanismo de tratamiento de aguas residuales.
Sin embargo, con el paso del tiempo su eficiencia en la remocion de contaminantes
se ve influenciada por el fendbmeno de la colmatacion, considerado como un proceso

obstructivo que involucra la acumulacion de material dentro del medio granular.

Dicho material consiste en soélidos en suspension, peliculas bacterianas,
polisacaridos y polimeros extracelulares generados por los microorganismos
presentes, y algunos precipitados. No obstante, la precipitacion de minerales que
es considerada la causa de la colmatacién quimica no se tuvo en cuenta en el
presente trabajo, el alcance de esta investigacion se enfoca en el estudio de las
causas que producen la colmatacion de tipo fisico y biolégico.

Las causas de estos tipos de colmatacién son: existencia de pequefios poros del

material granular, acumulacion de soélidos en suspension, células y productos
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residuales microbianos en los poros del medio granular desarrollando el crecimiento
de la biopelicula en el medio y la penetracion de raices de plantas y rizomas. Las
anteriores causas estan determinadas o afectadas por ciertos parametros, entre los
gue se encuentran la carga de solidos en suspension, la carga organica y las

estrategias de dosificacion del agua residual.

Los medios porosos utilizados para la depuracion de aguas residuales
generalmente son gravas y arenas, con un valor de porosidad efectivo inicial, que
debido a los procesos mencionados disminuye con el tiempo, llegando incluso al
taponamiento total del espacio intergranular.

7.2 LENGUAJE EN DIAGRAMA DE INFLUENCIAS

La hipotesis del presente proceso de modelado se definio en términos de los ciclos
de realimentacion presentes en el fendmeno de colmatacion, entendiendo que la
colmatacion de los HCFSSH se define como la obstruccion del lecho granular,
reduciendo la conductividad hidraulica y la vida Gtil del mismo, esta se puede medir
por el porcentaje de porosidad, se dice que cuando la porosidad es cero el humedal

se encuentra totalmente colmatado.

En la figura 4, se representa la hipétesis dinamica basica del fendmeno utilizando el
lenguaje de diagramas de influencias, la porosidad mide la colmatacion del sistema,
esta se expresa en porcentaje. Dependiendo de las caracteristicas del humedal,
especialmente el tipo de grava utilizada, inicialmente el humedal tiene una porosidad
determinada, una vez el humedal entra en funcionamiento, y con el paso del tiempo
diferentes factores influyen para que la porosidad vaya disminuyendo lentamente.
Dicho factores son:
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»= Acumulacion de sdlidos inorganicos
» Acumulacion de sdlidos orgénicos
= Crecimiento de la Biopelicula

= Crecimiento y muerte de las raices de las plantas.

El ciclo de realimentacion 1, es un ciclo de realimentacién negativo el cual describe
la dinAmica de los sélidos organicos y la biopelicula, a mayor cantidad de solidos
organicos, mayor sera la poblacién de biopelicula en el sistema, dado que esta
dltima se alimenta de los sdlidos orgénicos, asi mismo los sélidos organicos

disminuyen porque son degradados por la biopelicula.

El ciclo de realimentacion 2, es un ciclo de realimentacion positivo, el cual describe
la dinAmica de la interaccion raices de las plantas con la biopelicula, en cuanto
mayor sea la poblacion de la biopelicula, mayor sera el volumen total de las raices
de las plantas, dado que las raices de las plantas absorben minerales y nutrientes
transformados por la poblacion de biopelicula, en sentido contrario a mayor volumen
de las raices de las plantas mayor poblacién de biopelicula, dado que la biopelicula
necesita adherirse a una superficie para vivir, esta superficie se la provee las raices

de las plantas y la grava del sistema.

El ciclo de realimentacion 3, es un ciclo de realimentacion positivo, el cual describe
la dinamica de la interaccion entre las raices de las plantas y los sélidos organicos,
a mayor cantidad de raices de las plantas, mayor sera la cantidad de sélidos
organicos, debido a que cuando las plantas son adultas y empiezan a morir, las
raices se convierten en solidos organicos, el ciclo se cierra con las relaciones
sélidos organicos a biopelicula y biopelicula a raices de las plantas explicadas

anteriormente en los ciclos de realimentacion 1y 2 respectivamente.
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Figura 5.Hipotesis Dinamica Basica
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En la siguiente figura se puede observar el Modo de Referencia, que representa el
comportamiento dinamico de las principales variables que intervienen en el

fenébmeno de la colmatacion.

Figura 6. Modo de Referencia
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En la siguiente tabla, se encuentran identificadas las variables utilizadas en el
diagrama de influencias (figura 5), en el cual se aprecia el comportamiento de

referencia cualitativo de las principales variables identificadas en el fenédmeno.

Tabla 2.Elementos diagrama de influencias

Elemento | Descripcion

Porosidad | Mide el porcentaje de colmatacién del humedal
Sol Org Solidos Organicos

Sol InOrg | Solidos Inorganicos
Plantas Plantas

Biopelicula | Formada por comunidades de bacterias.

7.3 LENGUAJE EN DIAGRAMA DE FLUJOS Y NIVELES

En el prototipo inicial se considero la interaccién de los elementos anteriormente
mencionados, actuando de la siguiente manera: en el humedal ingresan aguas
residuales de tipo doméstico, que contienen sélidos organicos e inorganicos, estos
altimos se van acumulando (figura 7), debido a que no son eliminados por el
humedal, el caudal de entrada generalmente varia en el tiempo, en un dia se pueden
obtener diferentes caudales y de un mes a otro existen pequefias fluctuaciones, por
lo tanto se plante6 parametrizar el caudal de entrada respecto a un promedio

mensual.
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Figura 7. Interaccion Sdlidos Inorganicos
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Por otra parte los sélidos organicos son alimento para la biopelicula, por lo que
son absorbidos y degradados causando un aumento de la misma, por lo que a

mayor cantidad de biopelicula mayor seré la colmatacion.

Figura 8.Interaccién Sélidos Organicos, Biopelicula, Plantas Adultas
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Las plantas adultas son otro factor que aumenta directamente la biopelicula, pues

proporcionan el espacio para que la biopelicula se adhiera a sus raices.

Dentro del funcionamiento de los humedales, las plantas juegan un papel muy
importante (figura 9), pues son las encargadas de absorber los nutrientes de las
aguas residuales, principalmente Nitr6geno, pero a la vez siendo un factor causante
del proceso de colmatacién, ya que la penetracion de sus raices y rizomas en el

medio granular disminuyen la conductividad hidraulica del mismo.

Figura 9. Dinamica de las plantas
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Las plantas absorben nutrientes transformados por la biopelicula, su impacto en la
colmatacion del sistema a temprana edad no es significativo, sin embargo, cuando
las plantas son adultas presentan dos problemas: las raices penetran el medio

granular aumentando la colmataciéon y una vez mueren aumentan la cantidad de

soélidos organicos.
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El conjunto medio granular, biopelicula y plantas debe ser considerado como el
principal constituyente de los humedales, en el medio granular ocurren multiples
procesos como la retencion y sedimentacion de la materia en suspension, la
degradacion de la materia organica, la transformacion y asimilacion de nutrientes, y
la activacion de los microorganismos patdgenos, sin embargo, para que se produzca
la colmatacion deben pasar varios afios a partir del comienzo de su funcionamiento,
se establece que en el primer tercio del largo del humedal se produce colmatacion

a los 6 afnos.

Un HCFSSH en ¢éptimas condiciones tiene una porosidad aproximadamente del
40%, en la figura 10, esta representada la forma en la cual los sélidos organicos e
inorganicos, la biopelicula y las plantas disminuyen la porosidad del sistema. Este
sector cuenta con varias linealidades, las cuales son consideradas una limitacion
en el modelo, evidenciando la necesidad de realizar un ajuste en los valores de las
tablas del fendmeno (Reducci_Por_Soln, Reducci_Por_SoOr, Reducci_Biopelic,

Reducci_Plantas), basandose en el comportamiento cualitativo del mismo.

Figura 10. Dindmica de la porosidad
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7.4 LENGUAJE DE ECUACIONES

El software Evolucion internamente convierte el modelo construido en lenguaje de
flujos y nieves a lenguaje de ecuaciones, estas ecuaciones matematicas son

posteriormente utilizadas para simular el comportamiento del modelo. En el anexo

1 se presentan el prototipo inicial en lenguaje de ecuaciones.

7.5 LENGUAJE DE COMPORTAMIENTOS

El siguiente escenario de simulacion, esta dado para obtener el modo de referencia,

sin embargo, no se cuenta con datos reales del fenbmeno, es un modelo tedrico

pero que servira para estudiar el fenomenao.

7.5.1 Escenario de Simulacién. A continuacion se presenta el escenario base con

el cual se describe el comportamiento del modo de referencia suministrado por el

ingeniero civil experto en el fenbmenao.

Tabla 3. Escenario modo de referencia

Valor del elemento

Elemento Definicion
Aumento de las
Aume_Pla_BioP | plantas por efecto de 0.3 (1/mes)
la biopelicula
Caudal_E Caudal de entrada 108-132 (dm3/mes)
Crecimiento de
Crec_Plantas plantas 0.27 (1/mes)
Fraccion de sodlidos
Frac_Sol_O organicos 0.1 (1/mes)
Fraccion de sodlidos
Frac_Sol_In inorganicos 0.2 (1/mes)
Fraccion de sdlidos
Frac_Sol_PI organicos por efecto 0.003 (1/mes)

de las plantas
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Tabla 3. (Continuacion)

Elemento Definicion Valor del elemento

PV_Plantas Vida promedio  de 0.05 (1/mes)
plantas

Tasa de crecimiento
Tasa_Crec_Bio_ Pl | de la biopelicula por 0.045 (1/mes)
efecto de las plantas
Tasa de
biodegradacion
Tasa de crecimiento
de la biopelicula por
efecto de los sélidos
organicos

Tasa_de_Biodegr 0.01 (1/mes)

Tasa_Crec_Bio_SO 0.1 (1/mes)

Al simular el comportamiento bajo las condiciones anteriormente sefialadas y
tomando un tiempo de simulacion de 120 meses, el cual representa la vida util

promedio de los HCFSSH, se obtiene la siguiente Figura.

Figura 11. Comportamiento de la estructura inicial
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En la figura 11 se observa como las raices de las plantas y la biopelicula tienen un
comportamiento creciente casi exponencial durante los ultimos meses de vida util
del sistema, a causa del ciclo de realimentacion positivo que existe entre ambas
variables, si la cantidad de biopelicula aumenta la cantidad de raices también,
debido a que la biopelicula le brinda nutrientes y alimento a las plantas, a su vez, si
la cantidad de raices de las plantas crecen la biopelicula aumenta, esto debido a

que las raices le proporcionan a la biopelicula un area para su crecimiento.

Los solidos organicos inician creciendo gracias al siguiente ciclo de realimentacion
positivo: a mayor cantidad de sélidos organicos mayor cantidad de biopelicula, a
mayor cantidad de biopelicula mayor sera la cantidad de raices y a mayor cantidad
de raices mayor cantidad de sélidos organicos, no obstante, con el tiempo y en la
medida que la biopelicula crece, se va controlando los sélidos organicos debido a
que estos son como alimento para la biopelicula. Por otro lado los sdlidos
inorganicos se van acumulando en el sistema, por esa razon la grafica tiene una

tendencia creciente.
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Una vez se obtienen los resultados del escenario simulado, se deduce que el
comportamiento del sistema es coherente con el modo de referencia experimental
investigado, sin embargo, al no contar con datos precisos para el estudio, se toma
la libertad de utilizar datos aproximados basandose en el comportamiento cualitativo
del fendmeno. Para que el humedal simulado se considere totalmente colmatado
(con una porosidad de 0%), se debe presentar cualquiera o la combinacion de las

siguientes condiciones:

» Acumulacién de sélidos inorganicos equivalente a 5000 dms.
» Acumulacién de sélidos organicos equivalente a 5000 dms.
= Crecimiento de la biopelicula equivalente a 5000 dm?3.

» Crecimiento de la zona de raices equivalente a 5000 dm?.

Como se puede observar en la siguiente figura, la porosidad del sistema tiende a
disminuir gradualmente con el tiempo, por efecto de los factores ya mencionados
(acumulacién de sdlidos organicos e inorganicos, crecimiento de la biopelicula y de

las raices de las plantas).
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Figura 12. Colmatacion del humedal
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No es propésito de este modelo considerar factores como: la calidad del agua, la
Demanda Biologica de Oxigeno (DBO) en gran nivel de detalle, la Demanda
Quimica de Oxigeno, la cantidad de nitrégeno u otros contaminantes en el agua.
Sin embargo, se recomienda para futuros estudios considerar la interaccion de la

DBO en el sistema y la desadherencia de la biopelicula al material granular.

7.5.2 Analisis de sensibilidad. Los escenarios que se tomaron en cuenta para
realizar el andlisis de sensibilidad por variacion de escenarios, fueron definidos de

la siguiente manera:

= Escenario base que corresponde a los elementos definidos en la Tabla 3
= Escenario en donde se simula un humedal artificial sin plantas, esto se logra
asignando al parametro Crec_Plantas un valor de cero (0). Dicho escenario

se elige en consideracion a la influencia que las plantas tienen en la
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formacién de la biopelicula y a la penetracién de sus raices en el medio

granular del sistema.

Con estos dos escenarios se plantea comparar la vida util del sistema a la vez que

permita corroborar si el modelo representa el comportamiento de un sistema real.

Figura 13. Analisis de sensibilidad
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Se puede observar que el humedal sin plantas tiene una vida Gtil mayor que el
humedal con plantas, el humedal sin plantas se colmata en aproximadamente 13
afios, mientras que el humedal con plantas se colmata en aproximadamente 8 afos,
debido a que las raices de las plantas contribuyen en la acumulacion de sélidos
organicos, y en el crecimiento de la biopelicula (factores determinantes en la

formacion del fendmeno de colmatacion).
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7.5.3 Aportes. EIl primer prototipo del modelo, pretendia representar la dinamica
béasica del fendmeno de la colmatacion en los HCFSSH a traveés, de la definicion de
la influencia de la acumulacién de solidos organicos e inorganicos, el crecimiento
de la biopelicula y la penetracion de las raices en el medio granular en el proceso

del fenédmeno.

En este nivel de desarrollo el modelo confirma las potencialidades de la DS para
aportar a su comprension. Sin embargo, dejo en evidencia la necesidad de ampliar

los factores de disefio de los humedales que inicialmente se habian considerado.

A su vez el modelo representa gran utilidad académica, permitiendo al usuario:

1. Leer mediante un lenguaje grafico de flujos y niveles, la forma como los
elementos del sistema se integran con el modelo y explican el fenébmeno de la
colmatacion.

2. Obtener rapidamente una descripcion del funcionamiento interno de los
HCFSSH.

3. Realizar experimentos y probar politicas en busqueda de alternativas de

mejoramiento.
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8. PROTOTIPO FINAL

El prototipo final ademas de ser util para estudiar y comprender el fenémeno de la
colmatacion, es un artefacto ingenieril que incorpora los factores de disefio, para
que el usuario pueda considerar mas criterios al momento de construir un HCFSSH.

8.1 LENGUAJE EN PROSA

8.1.1 Fenomeno de la colmatacién. La colmatacion de los HCFSSH se define
como la obstruccion del lecho granular, reduce la conductividad hidraulica y la vida
atil del humedal, puede ser medida por el nivel de porosidad del sistema, se dice
gue cuando la porosidad del sistema es cero, el humedal se encuentra totalmente

colmatado y la vida util de este llega a su fin.

La colmatacién es un fenémeno complejo que involucra factores fisicos, quimicos y
bioldgicos; los factores mas influyentes en la colmatacion son la acumulacion de
sélidos inorganicos, solidos orgéanicos, el crecimiento de la biopelicula y la

acumulacion de raices y rizomas en el medio granular.

8.1.2 Funcionamiento de un HCFSSH. Al humedal ingresa un caudal por el
afluente, que contiene concentraciones de diferentes contaminantes, este caudal se
distribuye por todo el sistema y lentamente recorre el conjunto formado por el medio
granular, las plantas y la biopelicula, siendo este ultimo el principal responsable de
la depuracion de contaminantes del caudal de entrada, una vez el agua residual
atraviesa el humedal saldra por el efluente, el cual tendra una menor concentraciéon
de los contaminantes iniciales, esta concentracién final dependera del disefio del

sistema.
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El caudal de entrada puede tener dos tipos principales de contaminantes, solidos
organicos e inorganicos. Los solidos organicos son degradados por la biopelicula
presente en el medio granular y las raices de las plantas; la biopelicula necesita
adherirse a una superficie viva o inerte, en este caso el medio granular y las plantas
le proporcionan el espacio para vivir, mientras que los sélidos inorganicos se van

acumulando lentamente en el sistema, debido a que no son facilmente degradables.

Las plantas juegan un papel esencial en el funcionamiento del humedal, estas en
sus primeros meses de vida no impactan en gran medida la colmatacion del sistema,
no obstante, cuando crecen y sus raices mueren contribuyen al desarrollo del

fenébmeno.

8.1.3 Factores de disefio. El libro “Depuracion con Humedales Construidos™?® ha
sido tomado como referencia principal para la incorporacion de los factores de
disefio, ya que es una guia practica de disefio, construccion y explotacién de
sistemas de humedales de flujo subsuperficial que contiene el paso a paso del
disefio de los HCFSSH.

En el Capitulo 6, los autores abordan el tema “Disefio de Humedales de Flujo
Horizontal”, para el desarrollo de este modelo se utilizaron las férmulas del
mencionado capitulo, agregando después de cada explicacion, el ejemplo final y

mostrando la integracion con el modelo construido en Evolucion.

El dimensionamiento del sistema se divide en dos tipos, dimensionamiento bioldgico
y dimensionamiento hidraulico, para hallar este dltimo, es decir las dimensiones
geomeétricas del sistema, longitud y ancho, es necesario primero determinar el

dimensionamiento biolégico.

28 GARCIA SERRANO, Joan y CORZO HERNANDEZ, Angélica. Depuracién con Humedales Construidos: Guia
practica de Diseflo, Construccion y Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo Subsuperficial. 2008.
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8.1.3.1 Dimensionamiento biolégico: el primer paso es hallar la superficie del

humedal utilizando la siguiente férmula:

1) Hallar la superficie

Donde,

S = Superficie del humedal [m?]
Q = Caudal promedio [%3]

Ka = Constante cinética de primer orden, la cual varia segun el contaminante que

se quiera tratar [%]

Ci = Concentracion inicial del contaminante, se determina con estudios de

caracterizacion [ % ]

Co = Concentracion final del contaminante, determina la calidad final del agua, se

fija segun el limite de calidad ambiental [%]

3
Ejemplo: Se tiene un caudal de entrada de 200 [mT], una concentracion inicial del
contaminante de 140 [%] y se desea que al final se tenga una concentracion de 20

[=5], se desea eliminar DBO por lo tanto el valor de Kaes de 0.08 [ =].
l a

3
200 (%) 140 (58)
S = * In

S 008(5) 20058

S =4.864 m?

La constante cinética Ka tiene un valor dependiendo de lo que se quiera eliminar.
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Tabla 4. Constante Cinética KA

Eliminar Valor

DBO 0.08
Nitrogeno | 0.025

Fuente GARCIA SERRANO, Joan y CORZO HERNANDEZ, Angélica.

Si se dimensiona el sistema para eliminar DBO, también estara eliminando la
materia en suspension, ya que 0.08 m/d es suficiente para eliminar de manera
eficiente la materia en suspension. Esta misma configuracion va a eliminar nitrégeno
desde un 30% a 60%.

El segundo paso es verificar que la carga organica superficial del sistema sea menor

g+DBO
ab6| —a ].
2) Verificar Carga Organica Superficial
Q*C
Co=——
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Donde,

g*DBO
m2xd

Cs = Carga Organica Superficial [

]
Q = Caudal promedio [mTB]

Ci =Concentracion inicial del contaminante, se determina con estudios de

. - s m
caracterizacion [ Tg ]

S = Superficie del humedal [m?]

Ejemplo:
3
200 (%)* 140 (758)
Cs = 4.864 m2
. g * DBO
s T ( m2 *d )

g+DBO
m2x

d] se puede continuar con

Como la carga organica superficial es menor que 6 |

los siguientes pasos de la guia practica.

8.1.3.2 Dimensionamiento Hidraulico: una vez se halla el area superficial que

va a tener el humedal y se corrobora que la carga organica sea menor

*DBO . . . L.
que 6 (gmz_*d ), se procede a determinar las dimensiones geomeétricas del

sistema, iniciando por el Area Transversal.

3) Area Transversal
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Donde,

A,= Area transversal (seccion del humedal perpendicular a la direccion del flujo) [m?]

Q = Caudal promedio [%3]

m3

K = Conductividad hidraulica [

]

m2x*d

s = Gradiente hidraulico, o pendiente [%]

Ejemplo:
3
200 (%)
As = m3 m
3000/5 (m> £ 0,01(50)

A = 33,3 m?

El tipo de grava, tiene asociadas unas caracteristicas de conductividad hidraulica y
porosidad del medio granular. A continuacién se presenta la relacién de diferentes

tipos de grava.

Tabla 5. Tipo de Gravas

) Porosidad Conductividad Hidraulica
Tipo de Grava (%) K, (mmz_:l)
Arenas graduadas 28-32 100-1000
Arenas gravosas 30-35 500-5000
Gravas finas 35-38 1000-10000
Gravas medianas 36-40 10000-50000
Rocas pequeias 38-45 50000-250000

Fuente GARCIA SERRANO, Joan y CORZO HERNANDEZ, Angélica.
Esta informacion se representa en el modelo calculando los valores promedio de

porosidad y la conductividad hidraulica, los cuales se relacionan a continuacion:
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Tabla 6. Porosidad y Conductividad Hidraulica Promedio para Modelado en
Evolucion

Porosidad Conductividad Hidraulica

Tipo de Grava

(%) K ()
Arenas graduadas 30 550
Arenas gravosas 33 3000
Gravas finas 37 5500
Gravas medianas 38 30000
Rocas pequefias 40 150000

Fuente Adaptado de GARCIA SERRANO, Joan y CORZO HERNANDEZ,

Angélica.

Para el escenario base se eligi6 como medio granular las arenas gravosas, con una
3
conductividad hidraulica promedio de 3000 [%], esta se divide por 5 como factor

de seguridad.

4) Ancho del humedal 2

h

Donde,
W = Ancho del sistema [m]
h = Profundidad del sistema [m]
A = Area de la seccion transversal [m?]
Ejemplo:

333 m?

~03m
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W=111m

“‘La profundidad del sistema es un factor que se debe elegir dependiendo del
contaminante que se quiere priorizar en la eliminacién, en este caso se elige 0,3 ya
que es un valor 6ptimo para eliminar DBO”29,

Multiples estudios han demostrado que la temperatura no influye en el momento de

dimensionar el sistema para eliminar DBO, pero si influye al momento de eliminar
Nitrégeno.

Tabla 7. Influencia de la temperatura en la eliminacién de contaminantes

Eliminar Temperatura

DBO No influye

Nitrogeno | En invierno reduce en un 30% la

eficiencia

Fuente Adaptado de GARCIA SERRANO, Joan y CORZO HERNANDEZ,
Angélica.

29 GARCIA SERRANO, Joan y CORZO HERNANDEZ, Angélica. Depuracién con Humedales Construidos: Guia

practica de Disefo, Construccién y Explotacidn de Sistemas de Humedales de Flujo Subsuperficial. Capitulo 6:
Factores de Disefio. 2008. p.61.

74



5) Largo del humedal
S

L=—
w
Donde,
L = Largo del sistema [m]
W = Ancho del sistema [m]
S = Area Superficial del sistema [m?
Ejemplo:
_ 4.864m2
- 111m
L=44m

6) Relacion largo por ancho

La relacion largo por ancho (Largo/Ancho) de cada celda debe ser mayor o igual a
1, en caso contrario, es decir cuando el largo sea menor al ancho del sistema, este

altimo se debe dividir en la cantidad de celdas que cumplan con este criterio.

L
Relacion Largo/Acho = W

Ejemplo:
Relacion Largo/Acho = —a 22
elacion Largo/Ac O_lllm
Relacié Largo_03963
elacion——— = 0.
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Como 0.3963 < 1, entonces se divide el ancho entre 2, y se vuelve hacer el célculo:

Ancho _ 111 m _ccc

> =3 =555m
Relacié m—07927
eacxonss.Sm— )

Como 0.7927 < 1, entonces se divide el ancho entre 3, y se vuelve hacer el calculo:

Ancho _ 111 m _ 37
3 3 ™M
44 m
Relacion = 1.189
37m

Finalmente 1.189 > 1, entonces se deduce que el humedal tendra 3 celdas.

De esta forma se obtienen el dimensionamiento bioldgico y el dimensionamiento
hidraulico del sistema, se parte de los factores de disefio obtenidos en esta etapa,
(largo, ancho, profundidad, concentracion de sélidos organicos y concentracion de

sélidos inorganicos) para modelar la colmatacién y obtener la vida Gtil del sistema.

Se reitera que el nuevo escenario base, se construye con el ejemplo consignado en
la Guia préactica de disefio y construccion de humedales construidos de los autores
Garcia y Corzo (2008), anteriormente descritos, si se desea tener en cuenta otros
escenarios remitirse a trabajar directamente en el prototipo desarrollado en

Evolucién.
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8.2 LENGUAJE EN DIAGRAMA DE INFLUENCIAS

Figura 14. Hipé6tesis Dindmica Bésica

Sol_InOrg
1 | Porosidad
+
Sol_Org N N Raices_Plantas
+1\ W \J
Ciclo_1 Ciclo_2
BioPelicula
7N
W
Ciclo_3

En la figura, se representa la hipo6tesis dinamica basica del fenébmeno utilizando el
lenguaje de diagramas de influencias, la interpretacion es la misma que se expuso

en el prototipo inicial.

8.3 LENGUAJE DE FLUJOS Y NIVELES

El modelo de diagramas de flujos y niveles de los HCFSSH expresa de manera
funcional la hipotesis dinamica basica planteada. Con el fin de facilitar la
comprension de los diagramas de flujos y niveles, se ha segmentado el modelo en
cinco sectores que agrupan los principales componentes de la dinamica basica del

fenébmeno. A continuacioén se ilustran dichos sectores.
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Figura 15. Mapa de sectores

2. INTERACCION
SOLIDOS
INORGANICOS
4. OBSTRUCCION

PLANTAS \ 5. FACTORES DE DISENO 2

o TN

1. FACTORES DE DISENO
. Biologi
3. INTERACCION e
SOLIDOS ORGANICOS — Dimensionamiento
Hidraulico

BIOPELICULA— PLANTAS

Parametros del
Sistema

El sector uno, recibe los parametros del humedal y calcula el dimensionamiento
bioldgico y dimensionamiento hidraulico que debe tener, las dimensiones obtenidas
del sistema son enviadas al sector cinco, mientras que el caudal de entrada al
sistema es enviado a los sectores dos y tres. El sector dos ademas de recibir el
caudal de entrada, recibe la concentracion de sélidos inorganicos para calcular el
volumen de estos que se van acumulando en el sistema. El sector tres recibe la
concentracion de sélidos organicos, y la contribucion de las raices de las plantas en
la dinamica del fenébmeno, de esta manera calcula el volumen ocupado por los
sélidos organicos y por la biopelicula. En el sector cuatro, se modela el crecimiento
de las raices de las plantas, este sector recibe del sector tres la contribucion de
nutrientes que le ofrece la biopelicula a las plantas. El ultimo sector, el sector cinco
obtiene de los sectores dos, tres y cuatro, el volumen que los sélidos organicos,
inorganicos, plantas y biopelicula ocupan en el sistema y de esta forma se obtiene

la vida Gtil del mismo.
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8.3.1 Sector 1. Factores de Disefio Contiene los parametros principales a tener
en cuenta en el momento de construir un HCFSSH, se calcula el dimensionamiento
bioldgico y dimensionamiento hidraulico recomendado para que el humedal tenga

un correcto funcionamiento. Este sector cuenta con cuatro subsectores:

= 1.1 Configuracion Inicial
= 1.2 Configuracion recomendada HCFSSH.
» 1.3 Caudal de Entrada

= 1.4 Disefio

Figura 16. Sector 1. Factores de disefo

1. Factores de Disefio

1.2 Configuaracién recomendada HCFSSH
Ka_Const_Elimina  Fs_Factor_Seguri M-Pendiente h_Prodldad
ﬁ— ? )

CS_CargaOrSuperf

Q_Caudal_Entrad

—91_4

Ci_Concen_In

o=

Co_Concen_Out

Conce_SolnOrgani Porosidad_Inicia

R_Largo_Ancho_Ce

1.3 Caudal_Entrada

Q_Caudal_Entrad
Minn =<7

Fluct
Caudal_E

Maxx

1.4 Disefio

; =y N ] ]

Vuda'_unl Area_Superficial CS_CargaOrSuperf Numero_Celdas R_Largo_Ancho_Ce
2 o =

Ancho Ancho;(Celda Lan:gc
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8.3.1.1 Subsector 1.1. Configuracién Inicial. Contiene los parametros con los
cuales el usuario basico interactla a través de la interfaz gréfica, al modelo ingresa
el caudal de entrada y la concentracion inicial tanto de solidos organicos como de
sélidos inorganicos, la concentracion final del contaminante se calcula dependiendo
del limite ambiental del pais, en el caso de Colombia entr6 en vigencia la Resolucion
0631 expedida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible el 17 de marzo
de 2015 donde se estable 90 mg/L como el limite maximo de concentracion de

contaminante en el efluente3%

El usuario elegira el tipo de grava que tendrd el humedal y los resultados de la

simulacién se obtendran en funcion de los parametros anteriormente ingresados.

8.3.1.2 Subsector 1.2 Configuracion recomendada HCFSSH. Los pardmetros de
este subsector, no estan disponibles al usuario basico dado que estan configurados
para obtener un 6ptimo desempefio, recomendados en Garcia y Corzo (2008), este
sector cuenta con el parametro constante cinética de primer orden, factor de
seguridad, pendiente de excavacion y profundidad, sin embargo, el usuario experto
si podra realizar experimentos modificando estos pardmetros segun sus

necesidades.

8.3.1.3 Subsector 1.3 Caudal de Entrada. Corresponde al caudal promedio diario.

8.3.1.4 Subsector 1.4 Disefio. Contiene las variables tipo clones de los factores
de disefio obtenido, su objetivo es ofrecer una ayuda visual de parametros que se

desean conocer para construir un HCFSSH.

30 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién 0631 de 2015.
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Parametros de entrada al sistema (Subsector: 1.1 Configuracion Inicial):

e Caudal de Entrada

e Concentracion Solidos Inorganicos Entrante
e Concentracion Solidos Organicos Entrante
e Concentracion de Solidos Orgéanicos Final

e Tipo de Grava

Factores de disefio obtenidos (Subsector: 1.4 Disefio):

¢ Dimensionamiento Biologico

o Area Superficial

o Carga Orgéanica Superficial
e Dimensionamiento Hidraulico

o Numero de Celdas

o Largo

o Ancho

o Ancho por celda

o Relacion Largo Ancho

e Vida util del sistema.

El sector cuenta con un parametro llamado “Modo_Batch”, y el unico motivo por el
cual esta presente, es para simular un escenario de flujos de entrada discontinuos
en donde se activa el caudal de entrada de forma intermitente, este escenario
Modo_Batch esta modelado para funcionar solo para el escenario base, pues
cuando se activa, el Area Superficial, Carga Organica Superficial y Area Transversal
mantienen el valor 6ptimo para el escenario base, en caso contrario, habria un error
matematico ya que la entrada es cero. Es importante mencionar que en la practica
no se trabaja con este tipo de escenario, una de las razones es que en un sistema

de tratamiento siempre hay caudal de entrada, poner en practica este escenario
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requiere tener otro HCFSSH para desviar el flujo de agua residual, se cre6 el

escenario a modo de experimentacion para estudiar el comportamiento del sistema.

8.3.2 Sector 2. Interaccion Sélidos Inorganicos. Representa la dindmica de la

interaccion de los sélidos inorganicos.

Figura 17. Sector 2. Interaccion Solidos Inorganicos

<-> 2. INTERACCION SOLIDOS INORGANICOS

VolSolidosInOrga

Densidad

In_SoInOH

Con_SoInOrgan

CD_Sol_Ino

Sol_InOrg :

)

Sk ewore ConvLitM3
Caudal_E Conce_SoInOrgani

La concentracion de los solidos inorgénicos ingresa al sistema en mg/L (miligramos
por litros), se realiza una conversacion interna a mg/m? para luego determinar la
masa total de la carga inorganica en el caudal de entrada, con la densidad de los
soélidos se puede determinar el volumen que estos ocupan, los solidos inorganicos
se van acumulado en el sistema, ya que no son facilmente degradables. En el nivel
solidos inorganicos se acumula el volumen que ocupan los sélidos inorganicos mes

a mes.
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8.3.3 Sector 3. Interaccion Solidos Organicos— Biopelicula— Plantas.
Representa la dinamica de la interaccion del conjunto (sélidos organicos, biopelicula

y plantas).

Figura 18. Sector 3. Interaccidon Solidos Organicos— Biopelicula— Plantas

- 3. INTERACCION SOLIDOS ORGANICOS - BIOPELICULA - PLANTAS
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.......
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. In_BioP
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.......

. . Plan_Adultas

La dinamica de los sélidos organicos es similar a la de los sélidos inorganicos, salvo
gue la degradacién de estos por el humedal es significativa. Al igual que los sélidos
inorganicos, al humedal ingresa una concentracion de solidos organicos, las raices
de las plantas adultas también contribuyen a la generacién de estos solidos, pues
cuando finaliza su ciclo de vida se convierten en solidos organicos. Por otro lado,
los sélidos organicos son degradados por la biopelicula, se dice que a mayor
cantidad de biopelicula, mayor necesidad de alimento, por lo tanto menor cantidad
de solidos organicos. La biopelicula necesita de un espacio para vivir que es

suministrado por las raices de las plantas y el medio granular.
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8.3.4 Sector 4 Obstruccién plantas. Representa la dindAmica de crecimiento de

las raices de las plantas.

Figura 19. Sector 4. Obstruccién plantas
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En este sector se modela el crecimiento de las plantas en el humedal, las cuales
toman nutrientes transformados por la biopelicula, con el tiempo se convierten en
plantas adultas, que suministran un espacio para que la biopelicula pueda vivir, al
morir las raices de las plantas se convierten en sélidos organicos, finalmente tanto
las raices de las plantas adultas como las raices de las plantas muertas influyen en

la dindmica del sistema.

8.3.5 Sector 5 Factores de Disefio 2. Calcula la reduccion de la porosidad del

sistema mes a mes, y obtiene la vida atil del mismo.
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Figura 20. Sector 5. Factores de Disefio 2
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El dimensionamiento hidraulico del HCFSSH, se obtiene del sector 1, con este
resultado se calcula el volumen total del sistema, dependiendo de las caracteristicas
de la grava sera el volumen util del sistema, el cual se mide como una porosidad del
mismo, el modelo calcula como el volumen de los sélidos organicos, inorganicos,

biopelicula y plantas van reduciendo el volumen util, para modelar la reduccion de

esta porosidad se utilizan multiplicadores.
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Cuando la porosidad del sistema llegue a 0% se dice que el humedal esta 100%
colmatado y por lo tanto este no es apto para tratar aguas residuales, en este punto
terminara la vida util del sistema, que es el tiempo de simulacion, este dato es
presentado al usuario basico mediante la interfaz grafica, y como apoyo al usuario

experto se ubica un clon de esta variable en el subsector disefio.

8.4 LENGUAJE DE ECUACIONES
El software Evolucion internamente convierte el modelo construido en lenguaje de
flujos y niveles a lenguaje de ecuaciones, estas ecuaciones matematicas son

posteriormente utilizadas para simular el comportamiento del modelo.

En el anexo 2 se presentan el prototipo final en lenguaje de ecuaciones.

8.5 LENGUAJE DE COMPORTAMIENTOS
A continuacion se presenta el escenario base con el cual se describe el
comportamiento del modo de referencia suministrado por el ingeniero civil experto

en el fendmeno.

El escenario base de la interfaz gréfica, parte del ejemplo al final del capitulo 6, de
la guia practica: “Construccion y Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo
Subsuperficial” de Garcia y Corzo (2008).
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Tabla 8. Parametros del escenario base

Parametro Valor

Caudal Entrada 200 (?_F)
1a
Concentracion Contaminante DBO afluente
140 (=2)
Concentracion Contaminante DBO efluente
20 ()
Tipo de Grava Arenas
gravosas
Constante cinética de primer orden 0.08 (% )
Factor de seguridad 5
Pendiente 1%
Profundidad 0.3m
Modo Batch 0
Densidad 1030.2 (=2)
m
Tasa de crecimiento de los sdlidos 0.01 (—)
Organicos por efecto de las plantas mes
Tasa de Biodegradacion 0.013 (=)
mes
Tasa de crecimiento de la biopelicula por 0.08 (L)
efecto de los solidos Organicos. mes
Tasa de crecimiento de la biopelicula por 0.05 (L)
efecto de las plantas adultas mes
Tasa de crecimiento de las plantulas 0.005 (=)
mes
Tasa de aumento de las plantas por efecto 0.09 (L)
de la biopelicula mes
Tasa de muertes de las plantas 0.05 (—)
mes
Fluctuacién Caudal de Entrada 0

Para el escenario anterior, se obtienen los siguientes resultados de simulacion, junto
con el comportamiento de la estructura (figura 21) y la dinamica de la porosidad
(figura 22).
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Tabla 9. Resultados de simulacion escenario base

Dimensionamiento Bioldgico Valor

Area Superficial 4867.77 m?
Carga Organica Superficial 140 (58)
Numero de celdas 3
Largo 43.78 m
Ancho 111.11
Ancho por celda 37.04 m
Relacién Largo/Ancho obtenida 1.18
Vida util 112 meses

Figura 21. Comportamiento de la estructura escenario base
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Figura 22. Comportamiento de la porosidad escenario base
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9. PRUEBAS DE VALIDACION DEL MODELO

Una etapa de suma importancia en la construccion de modelos, es el proceso de
validacion de los mismos, pues el modelado es un proceso a través del cual se logra
la representacion del modelo mental de una situacion que percibe un observador,
gue se apoya en los conceptos de expertos, sin embargo, dichos conceptos en su
gran mayoria no estan fundamentados bajo teorias cientificas, de aqui la

importancia de comprobar el modelo a través de la validacion.

Antes de iniciar el proceso de validacion del modelo, es necesario realizar una
verificacion del mismo, que consiste en analizar la consistencia matematica del
modelo, enseguida se procede con la validacion que generalmente se realiza
siguiendo el propasito por el cual fue construido dicho modelo, esto, teniendo en
cuenta que un modelo se construye para un determinado proposito vy
necesariamente no resulta ser util para un propoésito diferente a aquel para el cual

fue construido.

Existen diferentes métodos para evaluar un modelo, en este estudio, se utilizaran
ocho (8) pruebas de evaluacion, recomendadas por Sterman en su libro “Business

Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World"3*:

e Pruebas de suficiencia de los limites

e Pruebas para la evaluacion de la estructura
e Pruebas de consistencia dimensional

e Pruebas de evaluacion de parametros

e Pruebas de condiciones extremas

31 STERMAN J. D. (2000). Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World. NY:
McGraw-Hill Higher Education.
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e Pruebas de error de integracion
e Pruebas de comportamientos andémalos

e Analisis de sensibilidad

Ademas de estas pruebas, se tiene en cuenta el criterio de utilidad, criterio de

confianza y documentacion del modelo.

9.1 PRUEBAS DE SUFICIENCIA DE LOS LIMITES

Las pruebas de suficiencia de los limites evaltan que tan adecuados son los limites
del modelo para el propdsito requerido, para este caso el propésito es estudiar la
colmatacion del sistema, caracteristica que determina la vida atil del mismo, y que
esta ligada a los factores de disefio asociados a los HCFSSH, a continuacion se
presenta la tabla de limites del modelo en donde se diferencian los elementos

enddgenos de los elementos exdgenos.

Tabla 10. Elementos Endégenos y Exdgenos

Elemento Endégeno Exogeno \
Ancho X
Area Superficial X
Carga Organica en afluente X
Carga Organica en efluente X
Carga Superficial X
Caudal Entrada X
Constante Cinética de primer orden X
Largo X
Numero de Celdas X
Relacion Largo/Ancho X
Tipo de Grava X
Carga de solidos Inorganicos X
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En conclusion los elementos enddgenos mostrados en la tabla anterior, son los que
influyen en gran medida en la vida util del humedal y en los factores de disefio

asociados.

Los limites recomendados para el escenario base para un usuario inexperto, se
encuentran en la tabla 11, estos limites se ajustaron en la interfaz de usuario de tal

modo que el modelo sea facil de operar.

Los HCFSSH estan en la capacidad de depurar aguas residuales para comunidades
de hasta 2000 habitantes, en promedio un habitante consume 104 litros de agua por
dia®?, es decir que el consumo promedio para una poblacién de 2000 habitantes es
de 208.000 Litros / 208 m3.

La carga organica de solidos organicos o sélidos inorganicos se establece segun

estudios de caracterizacion del afluente.33

El pardmetro de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) en el efluente debera

tener un valor maximo es 90 mg/L 02.%*

Tabla 11. Limites parametros exdgenos

Elemento Limite inferior Limite Superior
Caudal Entrada (%3) 20 208
Carga Orgénica afluente ( % ). 140 300
Carga Orgénica efluente ( % ). 10 90
Carga de Solidos Inorganicos ( % ). 140 300

32 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Reglamento Técnico del Sector Agua Potable y
Saneamiento Basico. RAS Definicidn del nivel de complejidad y evaluacidn de la poblacién, la dotacion y la
demanda de agua.

33 GARCIA Serrano, Joan y CORZO Hernandez, Angélica. Depuracién con Humedales Construidos: Guia préctica
de Disefio, Construccion y Explotacion de Sistemas de Humedales de Flujo Subsuperficial. p.60.

34 MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién 0631 de Marzo 17 de 2015.
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9.2 PRUEBAS PARA LA EVALUACION DE LA ESTRUCTURA

Las pruebas para la evaluacion de la estructura indagan si el modelo es consistente
con el conocimiento del sistema real relevante para el propdsito requerido; en el
modelo, se corrobora que los niveles del volumen de la biopelicula, solidos
organicos, solidos inorganicos, y raices de las plantas adultas bajo ningun escenario
sean menores que cero, para asegurar esta estructura en los flujos de salida de
estos niveles se cuenta con un ciclo de realimentacion negativo, que restringe los
flujos de salida llevandolos a cero. Después de aplicar la prueba; se corrobora que

el modelo es consistente con el conocimiento descriptivo relevante del sistema.

Figura 23.Estructura del sistema
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En lafigura 23 se puede observar que ningun nivel tendra datos negativos, la prueba
se realizo con un tiempo de simulacion de 120 meses, ademas de esto, la estructura
obtenida es acorde al modo de referencia del sistema real, suministrado por el

experto.
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9.3 PRUEBAS DE CONSISTENCIA DIMENSIONAL

Las ecuaciones matematicas deben ser acordes con las leyes fisicas, el primer paso
para evaluar un modelo, es revisar que este tenga consistencia dimensional,
ademas de esto, una buena practica en modelado y simulacion es especificar las
unidades de cada elemento desde el inicio, en el Anexo 3 se presenta la descripcion
de cada elemento del modelo, ordenado por sectores de acuerdo a la siguiente
informacion: tipo de elemento, nombre elemento, ecuacion, unidades, descripcion,

referencia y limite de valores en caso de que aplique.

Ejemplo:

Nombre del sector

Nombre: Nom_Para (Nombre del Elemento).

Tipo: Tipo de elemento (Parametro, Variable, Clon, Multiplicador, Retardo, Flujo,
Nivel).

Ecuacién: (Ecuacion, contiene los elementos referenciados).

Unidades: m/d (Metros por dia).

Descripcion: Descripcion del elemento.

Referencia: Referencia de los elementos, fuentes utilizadas.

En el documento referenciado se corrobora que todos los elementos del modelo son

dimensionalmente consistentes.
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9.4. PRUEBAS DE EVALUACION DE PARAMETROS

El propdsito de esta prueba es determinar si son consistentes los parametros con
un conocimiento relativo suficiente del sistema real, al concluir la prueba se
corrobora que los parametros utilizados conllevan a una representacion aproximada

de la colmatacion de los HCFSSH.

En el Anexo 3, documentacion de los elementos del modelo, se referencia la
estimacion de los parametros del modelo del escenario base, algunos de ellos son
basados en juicios, partiendo del modelo de referencia suministrado por el ingeniero

civil experto en el tema.

9.5 CONDICIONES EXTREMAS

Esta prueba puede determinar la robustez que tenga un modelo al someterlo a
condiciones extremas, sin importar lo cerca que este el valor al limite de un
pardmetro o una politica, el modelo debe continuar manteniendo su estructura bajo
estas condiciones, al aplicar esta prueba se demuestra que el modelo es robusto y
mantiene su estructura basica a pesar de realizar simulaciones con valores

extremos.

Un humedal sin plantas se comporta diferente a un humedal con plantas, para esta
prueba se asigna un valor de 0 a la tasa de crecimiento de las plantas, se simula y
se comprueba que efectivamente la vida util de un HCFSSH sin plantas es mayor
gue un HCFSSH con plantas. Para el escenario base, un humedal sin plantas se
obtiene una vida util de 169 meses, es decir que tiene una diferencia de 57 meses

respecto al mismo escenario pero con crecimiento de plantas.
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Figura 24. Comportamiento de la porosidad en un HCFSSH sin plantas

HCFSSH sin plantas
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Al realizar la simulacién en el mismo escenario base pero ahora con el otro extremo
en donde un humedal contiene el doble del crecimiento de las plantas, se obtiene

una vida Util de 80 meses, siendo esto coherente con el sistema real.

Figura 25. Comportamiento de la porosidad en un HCFSSH con exceso de plantas

HCFSSH con exceso de plantas
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9.6. PRUEBA ERROR DE INTEGRACION

Los resultados de simulacion no deben ser sensibles al paso del tiempo o al error
de integracién, debe mantener su estructura, a continuacion se realizan
simulaciones utilizando diferentes errores de integracion y dos métodos de
integracion, Método de Euler y Método de Runge Kutta, para el escenario base se
observa que el comportamiento de la estructura y el valor de la vida til del sistema

se mantiene igual.

Tabla 12. Errores de integracion. Método de Euler

Namero de Paso de Vida util del Método de
Simulacién integracion sistema integracion
1 1 112 meses Euler
2 0.7 112 meses Euler
3 0.5 111 meses Euler
4 0.25 111 meses Euler

Tabla 13. Comportamiento del sistema con diferentes pasos de integracion.
Método de Euler

Paso de integracion: 1

Estructura Comportamiento de la porosidad

Volumen ocupado
Porosidad

$0 S5 60 65 70 7S 80 85 0 95 100 v . 0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 7S 80 85 90 95
Tiempo (meses) Tiempo (meses)
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Tabla 13. (Continuacion)

Paso de integracion: 0.7

Estructura Comportamiento de la porosidad

Porosidad

s @
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Porosidad
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Estructura Comportamiento de la porosidad
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Porosidad
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Tabla 14. Errores de integracion. Método de Runge Kutta

Numero de Paso de Vida util del Método de
Simulacion integracioén sistema integracion
1 1 112 meses Runge Kutta
2 0.75 112 meses Runge Kutta
3 0.5 111 meses Runge Kutta
4 0.25 111 meses Runge Kutta

Utilizando el método de integracion Runge Kutta, para pasos de integracion de 1y
0.75 se obtuvo una vida util de 112 meses, mientras que para los pasos de
integracion 0.5 y 0.25 la vida util del sistema fue de 111 meses. La diferencia entre

estos resultados es consecuencia del error de aproximacion del método utilizado.

Tabla 15. Comportamiento del sistema con diferentes pasos de integracion.

Método de Runge Kutta

Paso de integracion: 1

Estructura

Volumen ocupado
8838883888883
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Tiempo (meses)
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Porosidad
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Tiempo (meses)

99




Tabla 15. (Continuacion)

Paso de integracion: 0.7

Estructura Comportamiento de la porosidad
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9.7 PRUEBAS DE COMPORTAMIENTOS ANOMALOS

Eliminar una estructura de realimentacion importante implica un comportamiento
anomalo en el sistema, esto queda en evidencia cuando al eliminar el ciclo de
realimentacion de la biopelicula con las plantas, se observd una fuerte afectacion
en la vida util del sistema, tomando como referencia el escenario base, la vida util
pasa de 112 a 161 meses, ademas de esto el comportamiento de las variables
principales sufrieron un comportamiento anémalo. Dicho comportamiento se ilustra
en la figura 26, donde se observa que las raices de las plantas no ocupan un

volumen en el sistema.

Figura 26. Estructura sin intervencion de la biopelicula
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9.8 ANALISIS DE SENSIBILIDAD
El objetivo de esta prueba es indagar si la percepciéon del fendmeno cambia de

forma importante cuando varia el valor de los parametros de una manera controlada,
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Evolucion cuenta con esta funcionalidad, para aplicar esta prueba se aprovecha
este recurso, a continuacion se presentan dos analisis de sensibilidad con variacién

de parametros:

e Andlisis de sensibilidad con variacion de parametros para observar el
comportamiento de la vida util del sistema respecto al volumen del sistema, para
ello se parte del escenario base, se convierte la variable volumen a un parametro
el cual inicia en 1460 m® y va aumentando en 100 m3tras cada iteracién, como
resultado se corrobora que la vida util del humedal aumenta a medida que el

volumen de este también aumenta segun la siguiente tabla:

Tabla 16. Resultado Andlisis de Sensibilidad Volumen/ Vida Util

Volumen (m3) Vida util (Meses)

1460 110
1560 113
1660 116
1760 118
1860 121
1960 122
2060 124
2160 126
2260 128
2360 129
2460 131

e Andlisis de sensibilidad con variacion de parametros para observar el

comportamiento del volumen del sistema respecto al caudal de entrada, para

3
ello se parte del escenario base, en donde el caudal de entrada es de 200 [m7]

3 3
el cual aumenta de 100 [%] en 100 [%] tras cada iteracion, como resultado se
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corrobora que el volumen del humedal aumenta en la medida que el caudal de

entrada aumenta.

Tabla 17. Resultado Andlisis de Sensibilidad Caudal de Entrada/ Volumen

Caudal de entrada ['"73] Volumen [m3]

200 1459
300 2189
400 2918
500 3648
600 4378
700 5108
800 5837
900 6567
1000 1297
1100 8026
1200 8756

9.9 CRITERIO DE UTILIDAD

El modelo desarrollado es til para obtener los pardmetros de disefio adecuados
para construir un humedal de flujo subsuperficial horizontal para ciertas
caracteristicas de entrada; bajo el escenario descrito el modelo puede determinar la
vida util del sistema, igualmente es consistente con el objetivo principal del estudio,
ya que permite obtener los parametros de disefio y estudiar la colmatacién del

sistema en el tiempo.

9.10 CRITERIO DE CONFIANZA

Al realizar simulaciones en un escenario base, tomar decisiones, modificar
parametros y volver a simular, se observa que la simulacion obtenida se acerca al
funcionamiento real bajo las mismas condiciones, por lo tanto el modelo cuenta con

un grado de confianza aceptable para el propdsito del estudio.
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9.11 DOCUMENTACION

Para el prototipo construido se elaboré la documentacion de los elementos del
modelo, también se realizé la revision bibliografica que soporta las investigaciones
relacionadas al objeto de estudio. A continuacion se especifica la documentacion

anexa al documento:

9.11.1 Descripcion de Elementos. Cada variable utilizada en el modelo, cuenta
con su respectiva documentacion, que consta del nombre del elemento, tipo de
elemento, ecuacion, unidades, descripcion, referencia y limites de los parametros,
al relacionar todas las variables, se puede observar que el modelo tiene consistencia
dimensional, que corresponde a la tercera prueba que recomienda Sterman aplicar

a un modelo para determinar su validez.

9.11.2 Evolucién de prototipos. En el anexo 4 se relaciona la documentacion
respecto a la evolucidon de todos los modelos utilizados, en donde se puede
observar el crecimiento en cobertura y complejidad al abordar el fenébmeno de
estudio, el documento contiene el nombre de prototipo con un resumen y una
pequefia imagen descriptiva. Este documento relaciona todos los prototipos

desarrollados en Evolucion 4.5.
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10.EXPERIMENTOS GUIADOS SIMULADOS

El ambiente software que se ha desarrollado para presentar la informacion, ofrece
el acceso a dos simuladores diferentes dependiendo del rol del usuario, sea basico
0 experto. A continuacion se proponen experimentos guiados que permiten probar

algunas funcionalidades del modelo.

10.1 USUARIO BASICO
El alcance de este tipo de usuario se limita a la modificacion de los parametros
iniciales. Para la simulacion del escenario base el usuario basico debe ingresar los

siguientes parametros:

= Caudal de Entrada: 200 %3

= Concentracion de DBO Caudal de Entrada: 140 %

= Concentracion de Sélidos organicos en el caudal de entrada: 140 %

m,

= Concentracion de DBO Salida: 20 Tg

» Tipo de Grava: Arenas Gravosas
El disefio recomendado esperado seré:

= Largo:43.78 m

= Ancho: 111.11 m

» Cantidad de celdas:3

= Ancho por celda: 37.04 m

= Area Superficial: 48677.77 m?

» Relacion Largo/Ancho obtenido: 1.18
* Vida util: 112 meses
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Al modificar los parametros de entrada, el usuario basico obtendra los parametros
de los factores de disefio recomendados, los limites de los parametros de entrada
ya estan establecidos en la interfaz de usuario basico. Se recomienda al usuario,
realizar simulaciones variando los parametros, esto le permitird formular
interrogantes que conduzcan a una mejor comprension del fenémeno, algunos

interrogantes que se plantean son:

= ¢ Qué sucede al aumentar o disminuir el caudal de entrada respecto al disefio
obtenido?

= (¢ Qué sucede al aumentar o disminuir la concentracion de DBO en el caudal de
entrada respecto al disefio obtenido?

= ;Qué sucede al aumentar o disminuir la concentracion de DBO en el efluente
respecto al disefio obtenido?

= ¢Qué sucede al elegir los diferentes tipos de grava respecto al disefio obtenido?

10.2 USUARIO EXPERTO

El usuario experto tiene mayor libertad al momento de interactuar con el modelo, ya
que tiene acceso para modificar y observar el comportamiento de todos los
elementos de sistema, ademas de esto la posibilidad de realizar analisis de

sensibilidad por variacién de escenarios y parametros.

A modo de ejemplo, a continuacion se propone aplicar dos experimentos:

1. Funcionamiento de un humedal en Modo Batch: para el escenario Batch, se
realiza la simulacion manualmente utilizando las funcionalidades ofrecidas en

Evolucién: “Paso de simulacion” y “modificar variables” con el fin de interrumpir

el flujo del caudal de entrada cada quince dias de forma periddica.
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Se observa la afectacion en los sélidos organicos y en los soélidos inorgénicos,
mientras que en las plantas y en la biopelicula la afectacion es mucho menor, la

vida util del sistema con este escenario de simulacién aumenta en 10 meses.

Figura 27. Comportamiento del sistema en Modo Batch
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2. Influencia de las plantas en la colmataciéon del sistema: para este
experimento se utiliza el escenario base descrito anteriormente en la Tabla 8 y
se crea el escenario “Sin_Plantas”, asignando una tasa de crecimiento a las

plantas igual a 0.
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Tabla 18. Pardmetros escenario sin plantas

Parametro Valor

Caudal Entrada 200 (';_F)
1a
Concentracion Contaminante DBO afluente
140 (=2)
Concentracion Contaminante DBO efluente 20 (M%)
1
Tipo de Grava Arenas gravosas
Constante cinética de primer orden 0.08 ()
Factor de seguridad 5
Pendiente 1%
Profundidad 0.3m
Modo Batch 0
Densidad 1030 ( % )
Tasa de crecimiento de los sélidos 0.01 (L)
Organicos por efecto de las plantas mes
Tasa de Biodegradacion 0.013 (—)
mes
Tasa de crecimiento de la biopelicula por 0.08 (—)
efecto de los solidos orgénicos. mes
Tasa de crecimiento de la biopelicula por 0.05 (L )
efecto de las plantas adultas mes
Tasa de crecimiento de las plantulas 0(—)
mes
Tasa de aumento de las plantas por efecto 0 (L)
de la biopelicula mes
Tasa de muertes de las plantas 0.05 (—)
mes
Fluctuacion Caudal de Entrada 0

En la siguiente figura se observa un analisis de sensibilidad por variacion de

escenarios, para HCFSSH con o sin plantas.
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Figura 28. Analisis de sensibilidad por variacion de escenarios

Analisis de Sensibilidad

I !1odo de Referencia
I Sin_Plantas

Porosidad (%)

T80 10 199 130 130 10 150 0 Wm0

Tiempo (meses)
El comportamiento del sistema es coherente con el analisis que realiza Pedescoll,

(ver estado del arte, seccidn 4.3.3.) en donde un HCFSSH sin plantas tendra mayor
vida util que un HCFSSH con plantas.
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11. AMBIENTE SOFTWARE “HUMEDALES CFSSH 2015”

Humedales CFSSH 2015, es una herramienta software que le ofrece al usuario
facilidad para interactuar y visualizar la metodologia de los cinco lenguajes (lenguaje
en prosa, diagrama de influencias, diagrama de flujos y niveles, lenguaje de

ecuaciones y comportamiento) del modelo construido en Evolucion 4.5.

El ambiente software ofrece dos accesos diferentes segun el rol del usuario, basico
o experto; el rol de usuario basico permite la manipulacion del modelo construido
con mayor usabilidad a través de una interfaz grafica amigable, con menos
complejidad que operar directamente el modelo en Evolucion lo que corresponde al
usuario experto en Dindmica de Sistemas, permitiéndole aprovechar las

herramientas de modelado y simulacion que ofrece Evolucion 4,5.

La construccion del ambiente software “Humedales CFSSH 2015” se realizo
utilizando el entorno de desarrollo flexible Delphi 7, que utiliza el paradigma de
programacion visual orientada a objetos y permite diferentes tipos de desarrollos,
como aplicaciones de escritorio, moviles, web, etc.. El lenguaje utilizado por este
software es Object Pascal (versibn moderna de Pascal) y se eligio utilizar debido a

gue permite la integracion de un modelo nativo construido en Evolucion.

11.1 DISENO AMBIENTE SOFTWARE
La pantalla inicial contiene tres secciones principales: Simuladores, Metodologia de

los cinco lenguajes e Informacion.
La seccidon Simuladores, contiene el acceso al modelo de simulacién desarrollado

en Evolucion version 4.5 junto con la interfaz grafica que permiten al usuario

inexperto en modelamiento y dindmica de sistemas realizar experimentos y obtener
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los factores de disefio apropiados maximizando el tiempo de vida Util del sistema.
Por otro lado, el usuario experto accede directamente al software Evolucion en
donde tendra la libertad de interactuar con todas las funcionalidades que este

ofrece.

El icono Metodologia de los cinco lenguajes le da la posibilidad al usuario de ver el
modelo desarrollado en cada uno de los lenguajes que propone la metodologia de
esta investigacion. Finalmente el icono Informacién contiene datos de los autores,
agradecimientos e informacion del modelo y la interfaz. A continuacién se ilustra el

disefo del ambiente software.

Figura 29. Pantalla principal ambiente software Humedales CFSSH 2015

Humedales CFSSH 2015

;._ g :
Usuario Experto Usuario Basico
Simuladores
Metodologia de los cinco ‘ Informacién
lenguajes
| ‘\\ . il
I\ ig |
YRIARI
.
3 {
Eo Universidad Industrial de Santander :
e 45 Grupo de investigacidn en Simulacién y Modelado SIMON (TN
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Figura 30. Pantalla Metodologia de los cinco lenguajes

Metodologia de los cinco lenguajes

Humedales CFSSH 2015

= Flujos y Niveles

Ecuaciones
Diagramas de
Influencias
Prosa Comportamiento
gi ’uE' Universidad Industrial de Santander -
e Grupo de investigacién en Simulacién y Modelado SIMON [N

Esta seccion permite visualizar el desarrollo metodolégico del prototipo funcional en

cada uno de los cinco lenguajes de la metodologia utilizada.
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Figura 31. Pantalla informacién

Informacion —
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o de
Sancander ‘

IMmasn
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Esta seccion ofrece informacion del modelo, la interfaz, los autores y los

agradecimientos.

En el Anexo 5 del presente trabajo, se observa el acabado del ambiente software
Humedales CFSSH 2015. El siguiente enlace
https://www.youtube.com/watch?v=VezGaLhUznA direcciona hacia un video

alojado en Youtube en el cual se puede observar el funcionamiento del mismo.
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11.2 TIPOS DE USUARIO DE LOS SIMULADORES

Figura 32. Identificacion de actores de los simuladores

Usuario experto

Interfaz de Humedales

CFSSH 2015

11.3 DESCRIPCION DE ACTORES

Tabla 19. Descripcion usuario basico

Actor
Casos de Uso

Usuario basico
Iniciar simulacion, pausar simulacion, detener
simulacién, modificar parametros, elegir tiempo de
simulacion, guardar simulacién, abrir simulacion,
visualizar resultados de simulacion.

Tipo

Primario

Descripcion

Es el actor con desconocimiento en dindmica de
sistemas, no estd en la capacidad de operar
directamente el modelo construido en Evolucion.
Por consiguiente el actor solo podria llevar el
estudio del fendmeno a través de un ambiente
software que le permitirA experimentar el
comportamiento del fendmeno mediante la
modificacion de parametros y la visualizacion de
resultados concretos de simulacion de las
variables de interés, la interfaz ofrecida al usuario
opera bajo el escenario base del modelo de
simulacion.
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Tabla 20. Descripcion usuario experto

Actor Usuario Experto

Abrir modelo en evolucion, guardar modelo en
evolucion, iniciar simulacion, pausar simulacion,
Casos de Uso | detener simulacion, modificar parametros, elegir
tiempo de simulacion, visualizar resultados de
simulacion, interactuar con software evolucion.
Tipo Primario

Descripcion Es el actor con conocimiento en dinamica de
sistemas, esta en la capacidad de operar
directamente el modelo construido en el software
Evolucion 4.5. En donde tiene la libertad utilizar
todas las herramientas que este ofrece, como
realizar simulaciones, probar politicas y observar
la vida util de los disefios probados.
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11.4 DIAGRAMAS DE CASOS DE USO

Figura 33. Diagrama caso de uso usuario basico
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Figura 34. Diagrama caso de uso usuario experto
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11.5 ESPECIFICACION DE CASOS DE USO

Tabla 21. Descripcion caso de uso guardar simulacion

Caso de uso

Guardar simulacién

Actores Usuario Basico
Tipo Basico
- Permitir al usuario guardar una simulacién que haya

Propdsito .
realizado.
El usuario cuenta con la opcién de guardar las
simulaciones realizadas en archivos de texto, al darle clic

Resumen en el botén de Guardar, guardara en la maquina donde

esté ejecutando la interfaz los valores de los parametros
de entrada y los valores del disefio obtenido.

Precondiciones

Se requiere haber elegido el tipo de usuario basico.

Flujo Principal

En la interfaz de usuario Basico se encuentra el boton de
Guardar, cuando el usuario hace clic en él, guardaré el
estado actual de los parametros de simulacion, tanto de la
configuracion inicial de simulacién como los resultados de
simulacion, (Dimensionamiento hidraulico,
dimensionamiento biolégico y vida util). Luego de
presionar el botdn el usuario deberd ingresar en un
formulario el nombre de la simulacién y una ubicacién
para guardarla.

Subflujos

Ninguno

Excepciones

No se debe estar ejecutando ninguna simulacion.

Post-Condiciones

Elegir ubicacion en donde guardar el archivo generado y
Asignar nombre al archivo a guardar.

Tabla 22. Descripcion caso de uso abrir simulacién

Caso de uso ‘

Abrir simulacion

Actores Usuario Bésico
Tipo Béasico
. Permitir al usuario abrir una simulacion anteriormente

Propdsito
guardada.
El usuario puede cargar una simulacién usando el botdén de

Resumen Abrir. Cuando este es presionado emerge una ventana en la
cual puede buscar la configuracién anteriormente guardada.
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Tabla 22. (Continuacion)

Caso de uso

Precondiciones

Abrir simulacién

Para poder abrir alguna simulacion, se debe contar con un

archivo que contenga una simulacién y haya sido guardado
en alguna ubicacion de la maquina.

Flujo Principal

El usuario basico en su interfaz encuentra el botén de Abrir,
al presionar el boton se abre un formulario que solicita al
usuario indicar un archivo dentro de la maquina para cargarlo,
el archivo cuenta con los datos de alguna simulaciéon
generada y guardada con anterioridad.

La interfaz mostrara los datos de la simulacién anterior.

Subflujos

Ninguno

Excepciones

No se debe estar ejecutando ninguna simulacion.

Post-Condiciones

Ninguna

Tabla 23. Descripcioén caso de uso abrir modelo en Evolucion

Caso de uso

Abrir modelo en Evolucion

Actores Usuario experto
Tipo Basico
Proposito Abrir el modelo de si_mulacién o!e_l fendmeno, el acceso a este
modelo lo provee la interfaz grafica
Una vez ingresado al sistema y haber seleccionado el tipo de
Resumen usuario, se puede acceder al modelo de simulacién

directamente en el software Evoluciéon 4.5

Precondiciones

Se requiere haber elegido el tipo de usuario para ingresar al
ambiente software pertinente.

El usuario debe tener instalado el software Evolucién 4.5 en
sSu maquina

Flujo Principal

En la pantalla principal el usuario tiene el icono de acceso
llamado “usuario experto”, al presionarlo se abre el software
Evolucion 4.5 cargando automaticamente el modelo del
fendmeno de estudio con el cual podra hacer uso de todas las
funcionalidades que ofrece Evolucion 4.5

Subflujos

Ninguno

Excepciones

Si el usuario no tiene instalado el software Evolucion 4.5, este
no abrira

Post-Condiciones

Mostrara el modelo en el software Evolucion 4.5
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Tabla 24. Descripcion caso de uso guardar modelo en Evolucion

Guardar modelo en Evolucién

Caso de uso

Actores Usuario experto
Tipo Bésico
Guardar el modelo de simulacion en un directorio de la
Proposito méquina} .donde se esté ejepytando el sistema, con el fin de
no modificar el modelo original y tener un respaldo de la
simulacion.
Este caso de uso es iniciado por el usuario experto. Una vez
Resumen ingresado al sistema y haber seleccionado el tipo de usuario

puede hacer uso de esta funcionalidad.

Precondiciones

Se requiere haber accedio atreves del icono del usuario
experto y tener el modelo abierto en el software Evolucion.

Flujo Principal

El usuario debe tener abierto el software Evolucion 4.5 con el
modelo cargado, al hacer clic en el boton “Guardar como”, se
despliega un formulario que le solicita indicar el lugar para
guardar el modelo junto con el nombre de este, se
recomienda guardar el modelo con un nuevo nombre para no
modificar el modelo original.

Subflujos

Ninguno

Excepciones

No se debe estar ejecutando ninguna simulacion.

Post-Condiciones

Ninguno

Tabla 25. Descripcion caso de uso visualizar resultados de simulacion |

Caso de uso ‘

Visualizar resultados de simulacioén |

Actores Usuario Basico
Tipo Bésico
L . Permitir al usuario observar los resultados de la simulacion

Propdsito .
ejecutada.
El usuario basico observa en la interfaz los resultados de la
simulacién ejecutada, la dinamica de la vida util en el tiempo,

Resumen y los factores de disefio del HCFSSH que llevan a este
resultado. (Dimensionamiento hidraulico y dimensionamiento
biologico)

Precondiciones | Abrir una simulacién anterior, o iniciar una simulacion.
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Tabla 25 (Continuacion)

Caso de uso

Flujo Principal

Visualizar resultados de simulacioén |

Una vez el usuario haya iniciado una simulacion, se le

presenta a este los resultados de la siguiente manera: en la
parte superior derecha de la interfaz €l puede observar la
dinamica de la porosidad en el tiempo, en la parte inferior
puede observar el valor que toman el dimensionamiento
hidraulico y el dimensionamiento biolégico.

Subflujos

Ninguno

Excepciones

No se debe estar ejecutando ninguna simulacion.

Post-Condiciones

Ninguna

Tabla 26. Descripcion caso de uso visualizar resultados de simulacion 1l

Caso de uso

Visualizar resultados de simulacion i

Actores Usuario Experto
Tipo Bésico

Permitir al usuario observar los resultados de las

Proposito simulaciones que trae el modelo en Evolucion ya ejecut_adas
y observar los resultados de las nuevas simulaciones
creadas.
El usuario experto puede observar en Evolucion los
resultados de las diferentes simulaciones creadas con
anterioridad por el investigador, y ademas de esto permite

Resumen

observar andlisis de sensibilidad por variacién de escenarios,
variacion de parametros y observar la dinamica de cualquier
elemento del modelo.

Precondiciones

Abrir modelo en Evolucién, o iniciar una simulacion.

Flujo Principal

Se presenta al usuario experto la interfaz del software
evolucion, el usuario puede visualizar los resultados de
simulacion eligiendo cualquier de las siguientes opciones:

1. Para ver los resultados de analisis de sensibilidad por
variacion de escenarios, elegir la ventana
“Sensibilidad_escenarios”

2. Para ver los resultados del analisis de sensibilidad por
variacion de pardmetros, elegir la ventana
"Sensibilidad_Parametros”

3. Para ver el comportamiento de los elementos del
modelo, elegir la ventana “Graficador”
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Tabla 26 (Continuacion)

Caso de uso ‘
Subflujos

Visualizar resultados de simulacioén i
Ninguno

Excepciones

No se debe estar ejecutando ninguna simulacion.

Post-Condiciones

Ninguna

Tabla 27. Descripcion caso de uso iniciar Simulacion

Caso de uso ‘

Iniciar Simulacién

Actores Usuario Basico y Usuario Experto
Tipo Basico
Propasito Permitir al usuario iniciar una simulacion.
La principal funcionalidad de los simuladores es brindarle al
usuario la posibilidad de observar el comportamiento de un
Resumen fendmeno bajo determinadas condiciones. Para realizar una

simulacién el usuario debe modificar los parametros de
entrada y elegir el tiempo de simulacion.

Precondiciones

Abrir una simulacion anterior, o modificar parametros de
entrada y tiempo de simulacién de una nueva simulacion.

Flujo Principal

El usuario debe modificar los parametros y elegir un tiempo
de simulacién, si cuenta con una simulacién anterior la puede
cargar y luego proceder a iniciar una nueva dando clic en el
botén iniciar.

Subflujos Ninguno
Excepciones Ninguna
Post-Condiciones | Ninguna

Tabla 28. Descripcion caso de uso pausar simulacién

Caso de uso ‘

Pausar Simulacion

Actores Usuario Basico y Usuario Experto

Tipo Bésico
Propésito Permitir al usuario pausar una simulacién ya iniciada.
Resumen El usuario tiene la posibilidad de pausar una simulacion en

cualquier instante de su desarrollo para luego retomarla.
Pausar la simulacion implica que se detenga la iteracion,
guardando todos los resultados de esta.
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Tabla 28 (Continuacion)

Caso de uso

Precondiciones

Pausar Simulacion
Contar con una simulacion ya iniciada

Flujo Principal

Luego de que el usuario inicia una simulacion, tiene la opcion
de pausarla si le da clic en el botén “Pausar”.

Subflujos Ninguno

Excepciones Ninguna

Post- Ninguna
Condiciones

Tabla 29. Descripcion caso de uso detener simulacién

Caso de uso

Detener Simulacién

Actores Usuario Basico y Usuario Experto
Tipo Basico
Proposito Permitir al usuario detener una simulacion ya iniciada.
El usuario tiene la posibilidad de detener una simulacién en
Resumen cualquier instante de esta, sin embargo, al detenerla no podra

retomarla.

Precondiciones

Contar con una simulacion ya iniciada

Flujo Principal

Luego de que el usuario inicia la simulacién, le da clic en el
botdn detener, por lo que el motor de evolucién se paraliza e
inicializa el tiempo de simulacion.

Subflujos Ninguno
Excepciones Ninguna
Post-Condiciones | Ninguna

Tabla 30. Descripcion caso de uso modificar parametros de simulacion

Caso de uso ‘

Modificar parametros de simulacion

Actores Usuario Basico y usuario Experto
Tipo Basico
Propasito Permitir al usuario modificar el valor de cualquier parametro.
El usuario puede modificar el valor de los parametros de
Resumen

entrada para posteriormente realizar simulaciones.
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Tabla 30. (Continuacion)

Caso de uso

Precondiciones

Modificar parametros de simulacion
No debe haber una simulaciéon corriendo.

Flujo Principal

El usuario observa las variables que puede modificar en la
pantalla principal, luego de modificarlas puede realizar la
respectiva simulacion.

Subflujos

Ninguno

Excepciones

Los parametros estan dentro de cierto rango correspondiente
con su tipo.

Post-Condiciones

La simulacién se vera afectada por el valor que tomen estos
parametros.

Tabla 31. Descripcion caso de uso elegir tiempo de simulacién

Caso de uso

Elegir tiempo de simulacién

Actores Usuario Basico y usuario experto.
Tipo Basico
Propasito Permitir al usuario elegir el tiempo de simulacion.
El usuario tiene la posibilidad de elegir el tiempo de
simulacion que corresponde a la vida util del HCFSSH. Se
recomienda que este tiempo sea mayor a 200, sin embargo,
Resumen la simulacion se detiene cuando termine la vida util del

sistema sin importar que el tiempo de simulacion elegido sea
mayor, por lo tanto este parametro se convierte en un tiempo
de referencia.

Precondiciones

No debe haber una simulacién corriendo.

Flujo Principal

El usuario elige el tiempo de simulacién en la interfaz grafica.

Subflujos Ninguno.
Excepciones Ninguno.
Post-Condiciones | Ninguna.
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12.LOGROS Y DIFUSION

El presente trabajo se ha divulgado a nivel nacional e internacional, oportunidad que
ha sido clave para enriquecer la investigacion producto de las recomendaciones
recibidas por parte de los evaluadores, la experiencia y el conocimiento de trabajos
de la misma metodologia bajo la aplicacién de diferentes &reas . Los eventos en los

cuales se participo se relacionan a continuacion:

12.1 DIFUSION NIVEL NACIONAL
El primer prototipo fue presentado y aceptado como ponencia en el XII Encuentro
Colombiano de Dinamica de Sistemas (ECDS), 27 al 29 de Agosto de 2014,

Universidad Jorge Tadeo Lozano, Bogota-Colombia.

Con esta participacion se realizo la publicacion de un articulo en las memorias del

congreso.

12.2 DIFUSION A NIVEL INTERNACIONAL

Una version intermedia entre el prototipo inicial y el prototipo final, fue propuesta y
aceptada como ponencia en el Xl Congreso Latinoamericano de Dinamica de
Sistemas, 9 al 11 de Diciembre de 2014, INCAE Business School, Alajuela- Costa

Rica. En este evento también se logré la publicacion de un articulo.

También se realizé la postulacibn como ponencia en el XllI Congreso
Latinoamericano y Encuentro Colombiano de Dinamica de Sistemas, que se llevara
a cabo del 21 al 23 de Octubre de 2015, en la ciudad de Cartagena de Indias —
Colombia, con el fin de compartir con la comunidad el prototipo final consignado en

este documento.
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13.CONCLUSIONES

La hipotesis dinamica béasica planteada represent6 el comportamiento de los
HCFSSH, en donde la vida util del sistema se ve afectada por la interaccion de
los solidos orgénicos e inorganicos con la biopelicula y las raices de las plantas
adultas, una vez se desarrollo el modelo los resultados del escenario simulado

demostraron un comportamiento similar al del fendmeno de estudio.

El modelado mediante dinamica de sistemas permitié representar a través del
lenguaje grafico de flujos y niveles la dinamica de la interaccion de los elementos
del HCFSSH, permitiendo su lectura a los usuarios con nociones basicas de DS
y sin conocimiento profundo en el tema de estudio, es asi como al representar
las caracteristicas pertinentes al fendmeno este lenguaje permite el

entendimiento del mismo.

El modelo desarrollado permite a partir de diferentes escenarios simulados:

o Obtener los parametros de disefio adecuados para construir un humedal de
flujo subsuperficial horizontal.

o Brindar la posibilidad de realizar experimentos y probar politicas en busqueda
de alternativas que permitan aumentar la vida util del sistema.

o Garantizar el cumplimiento con el limite de vertimiento establecido en la

legislacién ambiental colombiana (Resolucion 0631 de 2015).

La interfaz gréafica de usuario ofrece facilidades en la manipulacion del modelo
construido brindando la posibilidad a usuarios no conocedores de dinamica de
sistemas, obtener los parametros de disefio adecuados para diferentes

escenarios simulados.
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La investigacion fue aceptada como ponencia en el XIl ECDS y en el XIl CLADS
lo que demuestra el interés de la comunidad colombiana y latinoamericana de
DS en este tipo de investigaciones, por otro lado son pocos los estudios que
abordan el fendmeno de la colmataciéon en HCFSSH desde el paradigma de esta

metodologia, corroborando que es un campo amplio por explorar.
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14. RECOMENDACIONES

El modelo actual asume que la colmatacién se produce de forma uniforme en el
sistema, se ha demostrado que en los primeros afios de funcionamiento el
fenémeno de la colmatacion suele ser mayor en el primer tercio del humedal, por

lo tanto se recomienda ajustar el modelo teniendo en cuenta esta condicion.

Algunos parametros fueron ajustados segun el criterio del modelador y/o
experto, sin embargo, para ofrecer mayor robustez al modelo se pueden

respaldar con datos de un HCFSSH real.

El usuario basico puede utilizar la interfaz grafica para modificar los parametros
de entrada al sistema y obtener el disefio recomendado, no obstante, se
recomienda ofrecer la posibilidad de que los resultados obtenidos puedan ser
modificados por el usuario, dado que en algunos escenarios es necesario

ajustarse a la disponibilidad del terreno.

Esta investigacién model6 la colmatacion fisica y bioldgica, para futuros trabajos
se recomienda aumentar la complejidad y cobertura del modelo incluyendo la

colmatacion bioquimica.

No fue propdésito de esta investigacion estudiar a nivel micro los procesos de
depuracion de aguas residuales, sin embargo, se recomienda para futuras
investigaciones profundizar en la DBO, DQO, la desadeherencia de la
biopelicula al material granular, la cantidad de nitrogeno, fosforo y de otros

contaminantes en el agua residual.
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El prototipo fue desarrollado en Evolucion 4.5 (build 25), esta version ofrecio las
herramientas necesarias para construir el modelo producto de la investigacion
en cinco lenguajes diferentes, sin embargo, se manifiestan a consideracion las

siguientes recomendaciones que pueden ayudar al investigador en su tarea:

o Para el desarrollo de futuros trabajos se recomienda utilizar la ultima versiéon
de Evolucién liberada por el grupo de investigacion SIMON, dado que las
nuevas versiones cuentan con procesamiento en paralelo y ofrecen al
usuario una mejor experiencia de uso.

o Agregar un campo adicional en el formulario de cada elemento del modelo
para incluir la referencia de donde es tomada.

o Ofrecer la posibilidad de agregar subindices y superindices en el campo
descripcion para colocar las unidades de las ecuaciones segun los
estandares.

o Evitar que se coloquen funciones en los parametros, dado que los
pardmetros no cambian en el tiempo.

o Mostrar el nombre del modelo abierto en la parte superior de la ventana.

o Ofrecer la posibilidad a los elementos tipo clon, de tomar el color de la

variable original
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ANEXO A. LENGUAJE DE ECUACIONES PROTOTIPO INICIAL

- Aume_Pla_BioP
= 0.5

i Biopelicula
=0

(_1 Caudal_E
=120

- Crec_FPlantas
=2

-= Frac_Sol_In
= 0.2

-= Frac_Sol_O
= 0.1

-= Frac_Sol_FI
= 0.003

<* In_BioF
= (Out_S0)+(Plan_Adultas*Tasa_Crec_Bio_Fl)

<+ In_Fla
= Biopelicula*Aume_Fla_BioF

&+ In_S0
= (Caudal_E*Frac_Sol_0)+(Plan_~Adultas*Frac_Sol_Fl)

=* In_SolnC
= Frac_Sol_In*Caudal_E

(1 Indice_Biopelicu
= Biopelicula/K_Biopelic

(1 Indice_Flantas
= Plan_~&dultas/k_Flantas
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(1 Indice_Sol_InOrg
= Sol_InOrg/k_SoInOrg

(1 Indice_Sol_Org
= Sol_0Org/k_SolOrg

-= k_Biopelic
= 1000

<+ Out_Fla
= Plan_Iniciales*Crec_Flantas

&+ Out_Fla_adu
= Plan_~Adultas*FVv_Flantas

&+ Out_s0
= Biopelicula*Tasa_de_Biodeagr

-= PV_Flantas
= 0.05

I Flan_adultas
=0

I Flan_Iniciales
=1

(1 Porosidad
= Porosidad_Inicia-(Reducci_Por_Soln+Reducci_Por_SoOr+Reducci_Biopelic+Reducci_Flantas)

-= Porosidad_Inicia
=40

Reducci_Biopelic
= INTLINEAL(Z,0,1,0,6)
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Reducci_Plantas
= INTLIMEAL(Z,0,1,0,10)

Reducci_Por_Soln
= INTLINEAL(Z,0,1,0,12)

Reducci_Por_So0r
= INTLINEAL(2,0,1,0,12)

I Sol_InOrg

1
=4

B Sol_Org

1
=N

-= Tasa_Crec_Bio_FI
= 0.018

-= Tasa_de_Biodegr
= 0.001

-= k_Plantas
= 1000000

-= k_SoInOrg
= 2000

- k_SolOrg
= 2000
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ANEXO B. LENGUAJE DE ECUACIONES PROTOTIPO FINAL

) Ancho
= Area_Transersal/h_Profudidad

() AnchoXCelda
= Ancho/Numero_Celdas

() Area_Superficial
= IF(Modo_Batch=0,{Q_Caudal_Entrad/Ka_=Const_Elimina)*LN{Ci_Concen_In/Co_Concen_0Out),4869.77)

) Area_Tranzersal
= IF{(Modo_Batch=0,0_Caudal_Entrad/((ks_Con_Hidra/Fs_Factor_Seguri)*m_Pendiente),33.33)

I Biopelicula
=0

[ Eiopeliculaz
=1

() CD_SolOr
= (Caudal_E*Ci_Coaonce_In2)*(1/1000)*(1/1000)

) CD_Sol_Ino
= (Con_SolInOrgan*Caudal_E)*(1/1000)*({1/1000)

) C5_CargaOrSuperf
= IF{Modo_Batch=0,{Q_Caudal_Entrad*Ci_Concen_In)/Area_Superficial ,5.79)

) Caudal_E
= RANDOM(Minn,Max)*Q_Caudal_Entrad

) Ci_Conce_In2
= Ci_Concen_In*ConvLitM3

-= Ci_Concen_In
= 140

- Co_Concen_Out
= 20
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(1 Con_SolnCrgan
= Conce_SolnOrgani*ConvLitM3

- Conce_SolnOrgani
= 140

1 ConvLitM3
= 1000/1

-= Densidad
=1012.2

- Fluct
=0

<+ Flujo_Biopelicul
= Biopelicula

-+ F=_Factor_Seqguri
=5

- Grava
=1

<+ In_BioP
= Qut_S0*Tasa_Crec_Bio_S0O+Flan_Adultas*Tasa_Crec_Bio_Fl

=+ In_Flan_Adultas
= IF(Plantulas-Retardo_1-=0,0,Retardo_1)

<+* In_Flantulas
= Plantas_Iniciale*TS_Crec_Pla+T5_Crec_Pla_BioP*Biopeliculaz

=+ In_S0
= VolSolidosOrga+Flantas_Muertas*T5_Crec_SolOrg_FP
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=&* In_Soln0
= VolZolidosInCOroga

_) Indice_Biopelicu
= Biopeliculaz/ Vol _Util

(1 Indice_FPlantas
= Plantas,"vol_Util

(1 Indice_Sol_InCrg
= Sol_InCOrg/ Vol _Util

(1 Indice_Saol_Crg
= Sol_Org/vaol_Util

-= Ka_Const_Elimina
= 0.08

(1 Largo
= Area_Superficial/Ancho

(1 Mao
= 1+Fluct

1 Minn
= 1-Fluct

-= Modo_Batch
=0

1 Numero_Celdas
= DlINumCeldas(Largo,Ancho,R_Larg_Anch_Desze)

<+ Out_Pla_Adu
= IF(Flan_~Adultas-Flan_Adultas*FV_FPlantas<0,0,Flan_~Adultas*PW_Flantas)
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& Qut_S0
= IF{({Sol_COrg-BiopeliculaZ*Tasa_de_Biodeagra)=Flantas_Muertas,Biopelicula2*Tasa_de_Biodegra,0l)

-= PV_Flantas
= 0.05

B Flan_Adultas
=0

) Flantas
= Plan_~Adultas+Flantas_Muertas

(1 Flantas_Iniciale
= PULSEIF(t=0,1,1)

I Flantas_Muertas
=10

B Flantulas
=10

() Porosidad

= IF((Porosidad_Inicia-
(Reducci_Por_Soln+Reducci_Por_SoOr+Reducci_BiopelictReducci_Plantas))>0,
Porosidad_Inicia-

(Reducci_Por_Soln+Reducci_Por_SoOr+Reducci_Biopelic+tReducci_Plantas),0)
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(_) Porosidad_Inicia
= IF(Grava=0,30,IF(Grava=1,33,IF{Grava=2,37,IF(Grava=3,38,IF(Grava=4,40,00010)

- _Caudal_Entrad
= 200

- R_Larg_Anch_Dese
=1

(1 R_Largo_Ancho_Ce
= Largo/AnchoXCelda

Reducci_Biopelic
= INTSPLINE(2,0,0.1,0,6,11,17,20,21,22,25,31,35,40)

Reducci_Flantas
= INTSPLINE(Z,0,0.1,0,2,4,6,8,9,11,12,28,30,40)

Reducci_Por_Soln
= INTSPLINE(Z,0,0.1,0,6,11,17,20,21,22,25,31,38,40)

Reducci_Por_SoOr
= INTSPLINE(2,0,0.1,0,6,11,17,20,21,22,25,31,38,40)

e Retardo_1
= RETARDO(In_Flantulas, 3, 2, 0) RETARDO(fuente de datos, tiempo de ajuste, orden, valor inicial)

B Sol_InCrg

I
=N

I Sol_COrg

I
=N

= T5_Crec_Fla
= 0.005
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= TS_Crec_Pla_BioP
= 0.09

- T5_Crec_SolOrg_P
= 0.01

= Tasa_Crec_Bio_Fl
= 0.05

= Tasa_Crec_Bio_ S0
= 0.08

= Tasa_de_Biodegra
= 0.013

1 TiempoSimulacion
=t

T wida_ Uil
= If(Porosidad<0.001, TiempoSimulacion,d)

71 WolSolidosInQrga
= (CD_Sol_Ino/Densidad)*(30/1)

71 WolSolidosCOrga
= (CD_SolOr/Densidad)*{30/1)

Ty wal_Utl
= Volumen*{Porosidad_Inicia/100)

1 Waolumen
= Largo*Ancho*h_Profudidad

- h_Profudidad
= 0.3

) ks_Con_Hidra
= IF{Grava=0,550,IF{Grava=1,3000,IF(Grava=2,5500,IF{Grava=3,30000,IF(Grava=4,150000,01))1)

-= m_Pendiente
= 0.01
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ANEXO C. DOCUMENTACION ELEMENTOS DEL MODELO

Con el fin de facilitar la comprension de los diagramas de flujos y niveles, se ha
segmentado el modelo en cinco sectores que agrupan los principales componentes
de la dinAmica basica del fendbmeno. A continuacion se presenta la documentacion
de todos los elementos del modelo, (parametros, variables, flujos, niveles, clones,

multiplicadores y retardos) ordenados por sectores y subsectores.

SECTOR 1. FACTORES DE DISENO

Contiene los parametros principales a tener en cuenta en el momento de construir

un HCFSSH. Este sector cuenta con cuatro subsectores:

= 1.1 Configuracion Inicial
= 1.2 Configuracion recomendada HCFSSH.
= 1.3 Caudal de Entrada

= 1.4 Disefo

Subsector 1.1 Configuracion Inicial

Nombre: Q Caudal Entrad (Caudal de Entrada)

Tipo: Parametro

Unidades: g (Metros Cubicos por dia)

Descripcion: También recibe el nombre de “afluente del Humedal”, Los HCFSSH
estan en la capacidad de depurar aguas residuales para comunidades de hasta
2000 habitantes, en promedio un habitante consume 104 litros por dia [1], es decir
gue el consumo promedio para una poblacién de 2000 habitantes es de 208000
Litros / 208 m3

Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal
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3 3
Limites: 20 = - 208 =
dia dia

1] Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Reglamento Técnico del

Sector Agua Potable y Saneamiento Basico. RAS Definicion del nivel de

complejidad y evaluacion de la poblacion, la dotacion y la demanda de agua.

Nombre: Ci_Concen_In (Concentracion inicial del contaminante)

Tipo: Parametro

Unidades: = (Miligramos por Litro)

Descripcion: Se determina con estudios de caracterizacion del afluente.
Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo
Horizontal

Limites: 140 22 - 300 22
It It

Nombre: Co_Concen_Out (Concentracion del contaminante en el efluente)

Tipo: Parametro

Unidades: "Z—f (Miligramos por Litro)

Descripcion: Determina la calidad final del agua, se fija segun el limite de calidad
ambiental. Para este caso debera tener un valor maximo de 90 mg/L Oa. [2]
Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo
Horizontal

Limites: 10 =% - 90 =~

2] Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Resolucion 0631 Marzo 17
de 2015

Nombre: Grava

Tipo: Parametro

Unidades: (Adimensional)

Descripcion: Elemento para elegir el tipo grava de la siguiente forma:
Grava=0, Corresponde a Arenas graduadas
Grava=1, Corresponde a Arenas gravosas

Grava=2, Corresponde a Gravas finas
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Grava=3, Corresponde a Gravas medianas
Grava=4, Corresponde a Rocas Pequefas
Limite de 0 a 4, cada numero tiene asociado un tipo de grava
Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal

Nombre: Conce_SolnOrgani (Concentracion de Solidos Inorganicos)

Tipo: Parametro
Unidades: ";—f (Miligramos por Litro).
Descripcion: Se determina con estudios de caracterizacion del afluente.

Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal

Limites: 100 22 - 300 22
it it

Subsector 1.2 Configuracion recomendada HCFSSH

Nombre: Ka_Const_Elimina (Constante cinética de primer orden)

Tipo: Parametro

Ecuacion: Ka_Const_Elimina =0.8

Unidades: m/dia (Metros por dia)

Descripcion: Esta constante varia segun el contaminante que se quiera tratar,
como se desea potenciar la eliminacion de DBO, entonces tiene un valor fijo de
0.08 m/d

Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal

Nombre: Fs_Factor_Seguri (Factor de seguridad)

Tipo: Parametro

Ecuacion: Fs_Factor_Seguri=5

Unidades: (Adimensional)

Descripcion: Se define a criterio del ingeniero, generalmente utilizan un factor de
5.
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Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal

Nombre: m_Pendiente (Pendiente)

Tipo: Pardmetro

Ecuacion: m_Pendiente=0.01

Unidades: (Adimensional)

Descripcion: Se recomienda una pendiente del 1% por los costos de excavacion,
pero es un parametro que un usuario experto podria ajustar dependiendo de la
necesidad, 1% significa que por cada 100 metros de largo el humedal tendra 1
metro de profundidad.

Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal

Nombre: h_Profundidad (Profundidad)

Tipo: : Parametro

Ecuacion: h_Profundidad = 0.3

Unidades: m (Metros)

Descripcion: Los autores de la Guia Préactica de Disefio, recomiendan una
profundidad maxima de 0.3 m, de otro modo ya no se estaria trabajando con un
humedal de flujo sub-superficial horizontal

Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal

Subsector 1.3 Caudal Entrada

Nombre: Minn (Porcentaje minimo caudal de entrada)

Tipo: Variable

Ecuacion: Minn = 1-Fluct

Unidades: (adimensional)

Descripcion: Porcentaje Minimo que puede tener el caudal de entrada.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Maxx (Porcentaje maximo caudal de entrada)
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Tipo: Variable

Ecuacion: Maxx = 1+Fluct

Unidades: (adimensional)

Descripcion: Porcentaje Maximo que puede tener el caudal de entrada.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Fluct (Fluctuacién Caudal de Entrada)

Tipo: Parametro

Ecuacion=Fluct=0

Unidades: (adimensional)

Descripcion: Expresar el cambio del flujo en porcentaje de 0% a 100% en
unidad de tiempo.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Caudal_E (Caudal de entrada)

Tipo: Variable

Ecuacion: Caudal_Entrada = RANDOM(Minn,Maxx)*Q_Caudal_Entrad
Unidades: m3/mes (Metros Cubicos por mes)

Descripcion: Fluctuacion mensual del caudal de entrada.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto

Nombre: Q_Caudal_Entrad (Clon del sector Factores de Disefio, Subsector

Configuracion Inicial).

Nombre: Vida_ULtil (Clon del sector Factores de Disefio 2)

Nombre: Area_Superficial (Clon del sector Factores de Disefio)

Nombre: CS_CargaOrSuperf (Clon del sector Factores de Disefio)

Nombre: Numero_Celdas (Clon del sector Factores de Disefio)

Nombre: R_Largo_Ancho_Ce (Clon del sector Factores de Disefio)

Nombre: Ancho (Clon del sector Factores de Disefio)

Nombre: AnchoXCelda (Clon del sector Factores de Disefio)
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Elementos del Sector 1. Factores de disefio

Nombre: CS_CargaOrSuperf (Carga Organica Superficial)

Tipo: Variable

Ecuacion: CS_CargaOrSuperf =
IF(Modo_Batch=0,(Q_Caudal_Entrad*Ci_Concen_In)/Area_Superficial,5.79)
Unidades: (g*DBO)/(m2*d)

Descripcion: Se recomienda que la Carga Organica superficial sea mejor que 6
(g*DBO/m2*d), de esta forma el humedal tendra una Buena distribucion de carga
organica, en caso contrario se pueden formar unas zonas mas colmatadas que
otras y crear cortocircuitos por donde circula el agua y no se tendria el tratamiento
esperado.

Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal

Nombre: Area_Superficial

Tipo: Variable

Ecuacion: Area_Superficial =
IF(Modo_Batch=0,(Q_Caudal_Entrad/Ka_Const_Elimina)*LN(Ci_Concen_In/Co
_Concen_Out),4869.77)

Unidades: m2 (Metros Cuadrados)

Descripcion: Es el area necesaria para depurar la cantidad de concentracion
entrante del contaminante segun el limite de salida, se utiliza el caudal de entrada
y la constante cinética de primer orden, para encontrar el valor optimo, en caso
de que el modo batch, este activo, toma el valor de 4869.77 m2, que es el area
superficial 6ptima para el escenario base.

Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal

Nombre: ks_Con_Hidra (Conductividad Hidraulica)

Tipo: Variable
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Ecuacion: ks_Con_Hidra =
IF(Grava=0,550,IF(Grava=1,3000,IF(Grava=2,5500,IF(Grava=3,30000,IF(Grava
=4,150000,0)))))
Unidades: m3/(m2*dia) (Metros Cubicos sobre Metros Cuadrados por dia)
Descripcion: La conductividad hidraulica esta asociada al tipo de grava
utilizada de la siguiente forma:

Arenas graduadas >> 550 m3/(m2*d)

Arenas gravosas >> 3000 m3/(m2*d)

Gravas finas >> 5500 m3/(m2*d)

Gravas medianas >> 30000 m3/(m2*d)

Rocas Pequefias >> 150000 m3/(m2*d)
Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal

Nombre: Porosidad_Inicia (Porosidad Inicial)
Tipo: Variable
Ecuacion: Porosidad_Inicia =
IF(Grava=0,30,IF(Grava=1,33,IF(Grava=2,37,IF(Grava=3,38,IF(Grava=4,40,0))))
)
Unidades: (Porcentaje)
Descripcion: Cada tipo de grava tiene una porosidad caracteristica asociada:
Arenas graduadas >> 30 %
Arenas gravosas >> 33 %
Gravas finas >> 37 %
Gravas medianas >> 38%
Rocas Pequeiias >> 40%
Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal

Nombre: Area_Transversal (Area Transversal)

Tipo: Variable
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Ecuacion: Area_Transversal =
IF(Modo_Batch=0,Q_Caudal_Entrad/((ks_Con_Hidra/Fs_Factor_Seguri)*m_Pen
diente),33.33)

Unidades: m2 (Metros Cuadrados)

Descripcion: Caudal de entrada sobre la division de la conductividad hidraulica
entre el factor de seguridad multiplicado por la pendiente.

Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal

Nombre: Largo (Largo)

Tipo: Variable

Ecuacion: Largo = Area_Superficial/Ancho

Unidades: m (Metros)

Descripcion: Largo total del sistema.

Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal

Nombre: Ancho (Ancho)

Tipo: Variable

Ecuacion: Ancho = Area_Transersal/h_Profudidad

Unidades: m (Metros)

Descripcion: Ancho total del sistema, si solo se contemplara una celda
Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal

Nombre: R_Largo_Anch_Dese

Tipo: Variable

Ecuacion: R_Largo_Anch _Dese =1

Unidades: adimensional

Descripcion: Relacién Largo por Ancho deseada del sistema, acepta nimeros
enteros, si se desea que el humedal como minimo tenga el doble de ancho que

de largo, se debe colocar 2
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Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal

Nombre: Numero_Celdas (Numero de celdas)

Tipo: Variable

Ecuacion: Numero_Celdas = DIINumCeldas(Largo,Ancho,)

Unidades: (Adimensional)

Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo
Horizontal

Descripcion: el nimero de celdas se calcula teniendo en cuenta la relacion
Largo / Ancho, dado que el humedal debe ser mas largo que ancho, si la
relacion Largo/Ancho < 1 entonces se debe dividir el ancho entre la cantidad de
celdas necesarias para cumplir con esta condicion, dado que para resolver esta
situacion se necesita un bucle while se vio la necesidad de programarlo y
agregarlo a evolucién como una funcion personalizada utilizando un dll, a

continuacion se presenta el cédigo del dll utilizado.

Function DIINumCeldas(Parametros: array of Extended):Extended;

Var l:integer; a:integer; c:integer;
begin
I:=Round(Parametros|[0]);
a:=Round(Parametros[1]);
r:=Round(Parametros|[2]);
c=1;

. if(l/a>1) THEN c:=1 else
10.while l/(a/c)<r do
11.begin

12.c:=c+1;

13.end;

14.Result:=c;

15.end;

16.exports DIINumCeldas;

©o NGO A~®WD PR
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En donde los parametros de entrada son:

1. Parametros[0]:= Largo
2. Parametros[1]:= Ancho
3. Parametros[2]:= Relacién

Y el resultado es el numero de celdas del humedal.

Nombre: AnchoXCelda (Ancho por Celda)

Tipo: Variable

Ecuacion: AnchoXCelda = Ancho/Numero_Celdas

Unidades: m (Metros)

Descripcion: Se divide el ancho total del sistema entre el nimero de celdas para
encontrar el ancho que debe tener cada celda.

Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal

Nombre: R_Largo_Ancho_Ce (Relacién de Largo por Ancho obtenida)

Tipo: Variable

Ecuacion: R_Largo_Ancho_Ce = Largo/AnchoXCelda

Unidades: m (Metros)

Descripcion: Se requiere que la relacion Largo / Ancho sea mayor a 1, dado que
el humedal debe ser mas largo que ancho.

Referencia: Garcia, J,. Corzo, A,. (2008). Disefio de Humedales de Flujo

Horizontal
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SECTOR 2. INTERACCION SOLIDOS INORGANICOS

Representa la dindmica de la interaccion de los sélidos inorgénicos.

Nombre: In_SolnO (Flujo de entrada Solidos Inorganicos).

Tipo: Flujo

Ecuacion: In_SolnO = VolSolidosIinOrga

Unidades: m3/mes (Metros cubicos por mes)

Descripcion: Ingresa el volumen que se va acumulando en el humedal mes a
mes

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Sol_InOrg (Sélidos Inorganicos)

Tipo: Nivel

Ecuacion: Sol_InOrg =0

Unidades: m?3 (Metros cubicos)

Descripcion: Volumen ocupado por la Acumulacién de Sdlidos Inorganicos.
Estos solidos se van acumulando en el humedal, pues no se degradan
facilmente.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: CD_Sol_Ino (Carga diaria de solidos Inorganicos)

Tipo: Variable

Ecuacion: CD_Sol_Ino =(Con_SolnOrgan*Caudal_E)*(1/1000)*(1/1000)
Unidades: kg/dia (Kilogramos por dia)

Descripcion: (m3/dia)(mg/m?3) = mg/dia * (1 g/1000 mg) * (1Kg/1000 gr)
Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Densidad (Densidad de los solidos)

Tipo: Parametro

Ecuacion: Densidad=1030.0

Unidades: kg/m? (Kilogramos por Metro Cubico)

Descripcion: Se toma como referencia la densidad de los solidos de fangos
activos 1030,2 Kg/m3.
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SECTOR 2. INTERACCION SOLIDOS INORGANICOS

Referencia: A. Pallare” s, P. Franc,ois, M.-N. Pons and P. Schmitt. Suspended
particles in wastewater: their optical, sedimentation and acoustical

characterization and modeling. Water Science & Technology 63.2, 2011.

Nombre: Con_SolnOrgan (Concentracion de solidos inorganicos)
Tipo: Variable

Ecuacion: Con_SolnOrgan = Conce_SolnOrgani*ConvLitM3
Unidades: mg/m?3 (Miligramos por Metro cubico)

Descripcion: (mg/dm3)(1000 dm3/m3)=(mg/m3)

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: ConvLitM3 (Conversion de Litros a metros cubicos)

Tipo: Variable

Ecuacién: ConvLitM3 = 1000/1

Unidades: dm3/m?3 (decimetros por metro cubico)

Descripcién: [1000 | <->1 m?] [1000 dm?3 <.-> 1 m?] conversion de litros o
decimetros cubicos a metros cubicos.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Caudal_Entrada (Clon del sector Factores de Disefio 2, Sub-sector
Caudal_Entrada)

Nombre: Conce_SolnOrgani (Clon del sector Factores de Disefio, Sub-sector

Configuracion Inicial)
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SECTOR 3. INTERACCION SOLIDOS INORGANICOS - BIOPELICULA —
PLANTAS

Nombre: In_SO Flujo de entrada a los sélidos organicos

Tipo: Flujo

Ecuacion: In_SO = VolSolidosOrga+Plantas_Muertas*TS_Crec_SolOrg_P
Unidades: m3/mes (Metros clbicos por mes)

Descripcion: Volumen de solidos Organicos mensuales por efecto del caudal
de entrada y las raices Muertas.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Sol_Org ( Solidos Organicos)

Tipo: Nivel

Ecuacion: Sol_Org=0

Unidades: m?® (Metros cubicos)

Descripcion: Volumen ocupado por la acumulacion de Solidos Orgéanicos.
Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Out_SO (Flujo de Salida de los sdlidos Organicos)

Tipo: Flujo

Ecuacion: Out_SO = IF((Sol_Org-

Biopelicula2*Tasa_de_ Biodegra)>Plantas_Muertas,Biopelicula2*Tasa_de_Biode
gra,0)

Unidades: m3/mes (Metros cubicos por mes)

Descripcion: Se asegura que permanezca la cantidad de las plantas muertas.
Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: VolSolidosOrga (Volumen de sélidos Organicos)
Tipo: Variable

Ecuacion: VolSolidosOrga = (CD_SolOr/Densidad)*(30/1)
Unidades: m3/mes (metro clbico por mes)

Descripcion: V=m/d (Kg/dia)/(Kg/m3)=(m?/dia)(30 dia/mes)

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Ci_Conce_In2 (Concentracion de solidos Organicos)
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SECTOR 3. INTERACCION SOLIDOS INORGANICOS - BIOPELICULA —
PLANTAS

Tipo: Variable

Ecuacion: Ci_Conce_In2 = Ci_Concen_In*ConvLitM3
Unidades: mg/m?3 (Miligramos por Metro cubico)
Descripcion: (mg/dm?3)(1000 dm3/m3)=(mg/m?3)
Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: TS Crec_SolOrg_P (Tasa de crecimiento de los soélidos Organicos
por efecto de las plantas)

Tipo: Parametro

Ecuacion: TS _Crec_SolOrg_P =0.01

Unidades: (adimensional)

Descripcion: Cuando las raices mueren, estas se convierten a sélidos
organicos.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Tasa_de Biodegra ( Tasa de Biodegradacion)

Tipo: Parametro

Ecuacion: Tasa_de_Biodegra=0.013

Unidades: (adimensional)

Descripcion: Tasa con la cual se degradan los sélidos organicos por efecto de
las bacterias presentes en la biopelicula.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Biopelicula2 (Biopelicula total en el modelo)

Tipo: Nivel

Ecuacion: Biopelicula2 = 1

Unidades: m?3 (Metros cubicos)

Descripcion: Volumen ocupado por la acumulaciéon de la Biopelicula.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Biopelicula

Tipo: Nivel
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SECTOR 3. INTERACCION SOLIDOS INORGANICOS - BIOPELICULA —
PLANTAS

Ecuacion: Biopelicula =0

Unidades: m?3 (Metros Cubicos)

Descripcion: Volumen ocupado por la acumulaciéon de la Biopelicula,
corresponde a la biopelicula en el instante cero, esta requiere de un tiempo para
crecer, es por esta razén que pasa al nivel Biopelicula 2.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: In_BioP (Flujo de entrada de la biopelicula)

Tipo: Flujo

Ecuacion: In_BioP =
Out_SO*Tasa_Crec_Bio_SO+Plan_Adultas*Tasa_Crec_Bio_PI

Unidades: m3/mes (Metros Cubicos por mes)

Descripcion: Crecimiento de la Biopelicula, la cual esta limitada por los sélidos
organicos, los cuales son alimento para esta poblacion.
(Out_SO*Tasa_Crec_Bio_SO)

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Tasa_Crec_Bio_PI (Tasa de crecimiento de la biopelicula por efecto
de las plantas adultas)

Tipo: Parametro

Ecuacion: Tasa_Crec_Bio Pl =0.05

Unidades: (adimensiona)

Descripcion: Tasa de crecimiento de la biopelicula por efecto de las Plantas
Adultas, las plantas adultas ofrecen un area en la cual la biopelicula se adhiere.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Plan_Adultas (Clon del sector Obstruccion Raices Plantas)

Nombre: Plantas_Muertas (Clon del sector Obstruccion Raices Plantas)

Nombre: Densidad (Clon del sector Interaccion solidos inorganicos)

Nombre: Caudal_Entrada (Clon del sector Factores de Disefo 2, Sub-sector
Caudal_Entrada)

157



SECTOR 3. INTERACCION SOLIDOS INORGANICOS - BIOPELICULA —
PLANTAS

Nombre: ConvLitM3 (Clon del sector Interaccion solidos organicos)

Nombre: Ci_Concen_In (Clon del sector Factores de Disefio, sub-sector

Configuracion Inicial)

SECTOR 4. OBSTRUCCION RAICES PLANTAS

Nombre: Plantulas

Tipo: Nivel

Ecuacion: Plantulas =Plantas_Iniciale

Unidades: m?3 (metros clbicos)

Descripcion: las plantas iniciales no tienen un gran impacto en la colmatacion
del sistema

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: TS _Crec_Pla (Tasa de crecimiento de las plantulas)

Tipo: Parametro

Ecuacion: TS _Crec_Pla =0.013

Unidades: (adimensional)

Descripcion: se simplifica el crecimiento de las plantas llevandolo a una tasa
de crecimiento.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: TS _Crec_Pla_BioP Tasa de aumento de las plantas por efecto de la
biopelicula

Tipo: Parametro

Ecuaciéon: TS Crec_Pla_BioP =0.09

Unidades: (adimensional)

Descripcion: Las plantas absorben nutrientes transformados por la biopelicula.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.
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SECTOR 4. OBSTRUCCION RAICES PLANTAS

Nombre: Retardo_1

Tipo: Retardo

Ecuacion:Retardo_1 = RETARDO(In_Plantulas, 3, 2, 0)

Unidades: (adimensional)

Descripcion: El crecimiento de las plantas no es inmediato, por eso se necesita
utilizar el elemento retardo, el retardo tiene un tiempo de ajuste de 3 meses y es

de orden 2.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: In_Plan_Adultas (Flujo de entrada a las plantas adultas)

Tipo: Flujo

Ecuacion: In_Plan_Adultas = IF(Plantulas-Retardo_1<0,0,Retardo_1)
Unidades: (m3/mes)

Descripcion: ingresa el material que llega del retardo y lo lleva hacia plantas
adultas, se implementa control para evitar que el nivel en algin instante tenga
valores negativos

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Plan_Adultas (Plantas Adultas)

Tipo: Nivel

Ecuacion: Plan_Adultas =0

Unidades: m® (Metros cubicos)

Descripcion: Acumulador del volumen de las plantas adultas, cuando las
plantas son adultas, las raices van muriendo, convirtiéndose en sélidos
Orgénicos

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Out_Pla_Adu (Flujo de salida de las plantas adultas)
Tipo: Flujo

Ecuacion:Out_Pla_Adu = IF(Plan_Adultas-
Plan_Adultas*PV_Plantas<0,0,Plan_Adultas*PV_Plantas)
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SECTOR 4. OBSTRUCCION RAICES PLANTAS

Unidades: m3/mes (Metros Cubicos por mes)
Descripcion: Disminucion del volumen de las plantas adultas

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: PV_Plantas (Tasa de muertes de las plantas)

Tipo: Parametro

Ecuacion: Plan_Adultas = 0.05

Unidades: (adimensional)

Descripcion: Con el tiempo las plantas van muriendo, se define una tasa de

muertes del 0.5%

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Plantas_Muertas

Tipo: Nivel

Ecuacion:Plantas_Muertas = 0

Unidades: m3

Descripcion: volumen de las plantas muertas del humedal.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Plantas_Iniciale

Tipo: Variable

Ecuacion: PULSEIF(t=0,1,1)

Unidades: m3

Descripcidon: Volumen total que ocupan las plantulas [Unidades (Metros
Cubicos)]

En el instante de tiempo 0, es decir cuando inicia la simulacion, ingresa en el
flujo el volumen ocupado por las plantas iniciales.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Biopelicula2 (Clon del sector Interaccion Solidos Organicos -
Biopelicula - Plantas)
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SECTOR 5. FACTORES DE DISENO 2

Calcula lareduccion de la porosidad del sistema mes a mes, y obtiene la

vida util del mismo.

Subsector 5.1 Porosidad

Nombre: Reducci_Por_Soln (Reduccién porosidad por solidos Inorganicos)
Tipo: Multiplicador

Ecuacion: Reducci_Por_Soln =
INTSPLINE(2,0,0.1,0,6,11,17,20,21,22,25,31,38,40)

Unidades: (adimensional)

Descripcion: Comportamiento de la reduccion de la porosidad, segun el volumen
gue ocupan los Solidos Inorganicos.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Subsector 5.1 Porosidad

Nombre: Reducci_Por_SoOr (Reduccién porosidad por solidos Organicos)
Tipo: Multiplicador

Ecuacion: Reducci_Por_SoOr =
INTSPLINE(2,0,0.1,0,6,11,17,20,21,22,25,31,38,40)

Unidades: (adimensional)

Descripcion: Comportamiento de la reduccion de la porosidad, segun el volumen
gue ocupan los Solidos Orgénicos.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Reducci_Biopelic (Reduccién porosidad por Biopelicula)

Tipo: Multiplicador

Ecuacion: Reducci_Biopelic =
INTSPLINE(2,0,0.1,0,6,11,17,20,21,22,25,31,38,40)

Unidades: (adimensional)

Descripcion: Comportamiento de la reduccion de la porosidad, segun el volumen

gue ocupa la biopelicula.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.
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Nombre: Porosidad (Porosidad)

Tipo: Variable

Ecuacion: Porosidad = IF((Porosidad_Inicia-
(Reducci_Por_Soln+Reducci_Por_SoOr+Reducci_BiopelictReducci_Plantas))>
0,Porosidad_Inicia-
(Reducci_Por_Soln+Reducci_Por_SoOr+Reducci_BiopelictReducci_Plantas),0)
Unidades: (Porcentaje)

Descripcion: La porosidad se ve disminuida con el paso del tiempo, por efecto
de los diferentes factores que intervienen, la estructura se asegura para que no
den valores negativos.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Porosidad_Inicia (Clon del sector Factores de Disefio)

Elementos del Sector 5.Factores de Disefio 2

Nombre: Vol_Util (Volumen Util de sistema)

Tipo: Variable

Ecuacion: Vol_Util = Volumen*(Porosidad_Inicia/100)

Unidades: m3 (Metros Culbicos)

Descripcion: Es el volumen total del sistema multiplicado por la porosidad del
material granular

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Indice_Sol_InOrg (indice de Solidos Inorgénicos)

Tipo: Variable

Ecuacién: Indice_Sol_InOrg = Sol_InOrg/Vol_Util

Unidades: (adimensional)

Descripcidon: El maximo volumen que pueden ocupar los sélidos Inorganicos
esta dado por el parametro Vol _Util, es decir que los valores que se esperan de
la ecuacion vande O a 1.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Indice_Plantas (indice de plantas)
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Tipo: Variable

Ecuacion: Indice_Plantas = Plantas/Vol_Util

Unidades: (adimensional)

Descripcion: El maximo volumen que pueden ocupar las plantas esta dado por
el parametro Vol_Util, es decir que los valores que se esperan de la ecuacion
vande 0 a 1.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Vida_Util (Vida Util)

Tipo: Variable

Ecuacion: Vida_Util = If(Porosidad<0.01,TiempoSimulacion,0)

Unidades: mes (Meses)

Descripcion: Bajo el escenario simulado, el humedal tendré la vida util de la
ecuacion. (La vida util es el tiempo de simulacion que el humedal tarda en llegar
a tener una porosidad de 0%)

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Elementos del Sector 5.Factores de Disefio 2

Nombre: Indice_Sol_Org (Indice de Solidos Organicos)

Tipo: Variable

Ecuacién: Indice_Sol_Org = Sol_Org/Vol_Util

Unidades: (adimensional)

Descripcion: El maximo volumen que pueden ocupar los sélidos organicos esta
dado por el parametro Vol_Util, es decir que los valores que se esperan de la
ecuaciéon vande Oa 1.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Indice_Biopelicu (Indice de Biopelicula)
Tipo: Variable

Ecuacion: Indice_Biopelicu = Biopelicula2/Vol_Util
Unidades: (adimensional)
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Descripcion: La maxima cantidad de Biopelicula que se pueden acumular esta
determinado por el pardmetro Vol_util, es decir que al hacer la operacion,
Biopelicula/Vol_util, obtendremos un valor entre O y 1.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Volumen (Volumen Total del sistema)

Tipo: Variable

Ecuacion: Volumen = Largo*Ancho*h_Profudidad

Unidades: m3 (Metros Culbicos)

Descripcion: Volumen total del humedal dado por las dimensiones geométricas
de este.

Referencia: Criterio del modelador y/o experto.

Nombre: Sol_InOrg (Clon del sector Interaccién Solidos Inorganicos)

Nombre: Largo (Clon del sector Factores de Disefio)

Nombre: Ancho (Clon del sector Factores de Disefio)

Elementos del Sector 5.Factores de Disefio 2

Nombre: Plantas (Clon del sector Obstruccién Raices Plantas)

Nombre: Sol_Org (Clon del sector Interaccion solidos organicos - Biopelicula -
Plantas)

Nombre: Vol_Util (Clon del sector Factores de Disefio 2)

Nombre: Biopelicula2 (Clon del sector Interaccion solidos organicos -

Biopelicula - Plantas)
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ANEXO D. EVOLUCION DEL MODELADO

Esta seccion ofrece al lector una breve descripcion de cada prototipo incluido en la
carpeta prototipos de esta investigacion, el objetivo fue llevar un seguimiento de la
metodologia utilizada resaltando los aspectos principales de cada prototipo,

observando el crecimiento en complejidad y cobertura, se incluyen las versiones de

prototipos mas relevantes, reduciéndolas a 10 por prototipo acabado.

Prototi

p00.10.mev

Diagrama de influencias, Modelando
el fendmeno desde el punto de vista
de la eliminacibn de Nitrogeno
Organico, Amoniaco, Nitritos vy
Nitratos, los cuales son degradados
por las plantas.

Protot

ip00.20.mev

Se cambia el enfoque de modelado,
desechando el prototipo anterior,
dado que para este proyecto de grado
se debe concentrar el esfuerzo de
trabajo en el fendbmeno de
colmatacion desde una hipétesis
basica, dejando la posibilidad para
gue en otra investigacion mas
profunda, se incluyan los procesos de
eliminacion de contaminantes dada su
complejidad. Se define la hipotesis
dindmica basica, expresada en
diagramas de influencias en donde la
colmatacion es medida como la

porosidad del sistema.

Porosidad

-

e
BioPelicula
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Prototipo0.30.mev

Diagramas de flujos y niveles de la
hipotesis dinamica basica, en donde
la porosidad se modela como un nivel
en el cual tras cada iteracion va
perdiendo porosidad por efecto de las
plantas, Solidos Orgéanicos, Solidos
inorganicos y Biopelicula, no hay
distincibn de sectores y algunas
variables no cuentan con nombres
apropiados.

Prototipo0.40.mev
El modelo se calibra para obtener el | =
comportamiento  de  referencia | :-
suministrado por el ingeniero civil
experto en el tema. e

Protot

ipo0.50.mev

e Se realiza la distincion de tres
sectores principales: Interaccion
Solidos Inorgénicos, Interaccién
Solidos Orgéanicos — Biopelicula —
Plantas  Adultas, Obstruccién
plantas, identificados cada uno
con un color y apoyado en el uso
de Clones para que el modelo sea
mas facil de leer.

e Se evalla la necesidad de incluir
multiplicadores para modelar la
correspondencia de las variables
principales con la porosidad.

Interaccidn Sdlidos Inorganicos

Caudal_E

Sol_InOrg

In_SoIn0

Frac_Sol_In
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Protot

ip00.60.mev

Se agrega el sector porosidad con
el uso de multiplicadores para
cada nivel principal.

Se calibra el modelo respecto al
modo de referencia.

Contiene variables sin el nombre
adecuado.

Se cambia el modelado de la
porosidad de un nivel a una
variable, pues es un error
considerarla como un nivel, puesto
gue en cada iteracidon se determina
el valor real del sistema.

Prototipo0.70.mev

Se ordenan los elementos de una
forma visualmente agradable para
facilitar la lectura del modelo.

Se identifica un tercer ciclo de
realimentacion.

Todos los elementos contienen
nombres apropiados.

Se obtiene el comportamiento de
la porosidad en el tiempo.

Protot

ip00.80.mev

Se crean escenarios y se aplica
analisis de sensibilidad por
variacion de escenarios.

o Humedal con plantas

o Humedal sin Plantas

o Humedal sin Caudal

o Modo de referencia
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Prototipo0.90.mev

Se realizan experimentos para
observar el comportamiento de
las variables utilizando analisis
de sensibilidad con variacion de
parametros.

:::::

P

rototipo1.00.mev

e Seincorporan los factores de
disefio a nivel macro teniendo
en cuenta especificamente el
volumen del sistema y el
caudal de entrada, el caudal
de entrada sufre una
fluctuacion, no es un flujo
constante y puede variar
dependiendo de la hora del

dia, en este caso la
simulaciébn se realiza en
meses, por lo tanto, la
variacion de un mes a otro es
mucho menor, esto se

representa con una funcién

Random que varia
dependiendo de la
fluctuacion.

e ElI volumen se obtiene
multiplicando las
dimensiones del sistema,

Largo, Ancho y Alto.

Factores de Disefio
Caudal_Entrada

Promedio_mesual

Minn
Alto

Largo

Caudal_E

Volumen
Maxx

Indice_Sol_InOrg Indice_Plantas

K_Maximo

POROSIDAD

icia
Reducci_FPlantas,

Porosidad_

Indice_Sol_Org K_Maxima Indice_Biopelicu | 1
ol on
= Biopelicula
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Prototipo1.10.mev

Se agregan los factores de
disefio del libro Garcia, J,
Corzo, A, (2008). Disefio de
Humedales de Flujo
Horizontal, en donde se
divide el sector en tres
subsectores;
o Configuracion Inicial
o Configuracion por
defecto
o Disefio

Prototipo1.20.mev

Al incluir los factores de
disefio fue necesario
replantear los demas
sectores, esto con el fin de
gue hubiera consistencia
dimensional entre todos los
elementos, se cambia las
unidades con que se trabaja,
se utiliza la formula densidad
es igual a masa sobre
volumen para determinar el
volumen de los factores
principales.

b

NTERACCION SOLIDOS INORGANICOS

VolsalidesInorga

alida_so

Caudal_E
VolSolidosOrga

€D_solor
Flan_Adul

Ci_Conce_In2

Frac_Sol_Pl

Tasa_Crec_Bio_Si
Itas

Tasa_Crec_Bio_Pl

sa_de_Biodegra

Biopelicula

In_BioP

i

Biopelicula2

P

rototipo1.30.mev

Calibracion del modelo a la
luz del modo de referencia,
integracion  de  sectores
sélidos Inorganicos y solidos
organicos, biopelicula vy
plantas con los factores de
disefio de la interfaz 1, se
agrega retardo de orden uno
para la biopelicula.
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Prototipo1.40.mev

Para asegurar que el sector
solidos  organicos  siempre
cuente con una cantidad de
solidos organicos la cual en
ningdn momento puede ser
negativa, se agrega un control al
flujo de salida del nivel sélidos
organicos.

INTERACCION SOLIDOS ORGANICOS - BIOPELICULA - PLANTAS

Flujo_Biopelicul

Prototipo1.50.mev

e Se agrega la porosidad como
una funcion del tipo de grava
del humedal.

e Se obtiene la vida util como el
tiempo de simulacion del
sistema por el cual la
porosidad es mayor que 0.0
%.

e Se modifican los
multiplicadores en el sector
factores de disefio 2.

ptores
h_Profudidad

AnchoXCelda

R_Largo_Ancho_Ce
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Prototipo1.60.mev

Se agrega dll; el nUmero de
celdas se calcula teniendo en
cuenta la relacion Largo /
Ancho, dado que el humedal
debe ser mas largo que
ancho, si la relacién
Largo/Ancho < 1 entonces se
debe dividir el ancho entre la
cantidad de celdas
necesarias para cumplir con
esta condiciébn, dado que
para resolver esta situacion
se necesita un bucle while se
vio la necesidad de
programarlo y agregarlo a
evolucién como una funcién
personalizada utilizando un
dll, a continuacion se
presenta el codigo del dll
utilizado.

17.Function DIINumCeldas(Parametros: a
rray of Extended):Extended;

18.

19.Var liinteger; a:integer; c:integer;

20.begin

21.1:=Round(Parametros[0]);

22.a:=Round(Parametros[1]);

23.c:=1,

24.if(I/la>1) THEN c:=1 else

25.while l/(a/c)<1 do

26.begin

27.ci=c+1,

28.end;

29.Result:=c;

30.end;

31.exports DIINumCeldas;

Prototipol.70.mev

Se agregan un retardo de
informacién  cuando las
plantas iniciales, pasan de
ser plantulas a ser plantas
adultas.

Se crea condicion para que
solo muestre la vida util
cuando le queda al humedal
0% de porosidad, de esta
forma se gana mayor
precision para obtener el

tiempo que el humedal
funciona en Optimas
condiciones

/ OBSTRUCCION RAICES PLANTAS \
a_siol

Plan_Adultas

- -
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Prototipo1.80.mev

e Se reordenan los sectores del
modelo.

e Se realiza modificaciones en los
sectores de estos.

e Calibracion del modelo.

e Escenario Modo Batch
agregado

Prototipo1.90.mev

e Modificacién del dll para obtener
el nimero de celdas:
32.Function DIINumCeldas(P

arametros: array of Exten
ded):Extended,;
33.
34.Var liinteger; a:integer; c:i
nteger;
35.begin
36.1:=Round(Parametros[0]);
37.a:=Round(Parametros[1]);

38.r:=Round(Parametros[2]);

39.c:=1;
40.if(I/a>1) THEN c:=1 else
41.while l/(a/c)<r do
42.begin
43.c:=c+1;
44.end;
45.Result:=c;
46.end;
47.exports DIINumCeldas;
En donde los parametros de
entrada son:
4. Parametros[0]:= Largo
5. Parametros[1]:= Ancho
6. Parametros[2]:= Relacion
e Se incluye paradmetro
R_Largo_Anch_Dese
e Ajuste representacion retardos
del crecimiento de las plantas
e Reorganizacion sub-sectores

1. Factores de Disefio

1.2 Configuaracién recomendada HCFSSH
Ka_Const_Elimina  Fs_Factor_Seguri M_Pendiente |

C5_CargaOrSuperf

4. OSTRUCCION RAICES PLANTAS

Plantas_Muertas

;_Crec_Pla_Biol : .
] : Plantas
TS_Crec_Fla
Plantulas Plan_Adultas
O N _
In_Plantulas In_Plan_Adultas Qut_Pla_Adu
PV_Plantas
Retardo_1

Plantas_Iniciale /
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Prototipo2.00.mev

Modificacion de la densidad de los

sélidos, pasando de un valor de

10,12 kg/m® a 10,30 kg/m3,

teniendo en cuenta que
inicialmente este valor habia sido
aproximado por el investigador y
luego fue hallado en una

publicaciéon de la revista Water

Ere
clm| e 2|

S

science & technology.

Corresponde al prototipo final
utilizado para la elaboracion de los
experimentos.
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ANEXO E. INTERFACES AMBIENTE SOFTWARE HUMEDALES CFSSH 2015

Pantalla principal Humedales CFSSH 2015

HUMEDALES CFSSH 2015

r Simuladores

=) W

ihieo ERern

r Metodologia de los cinco lenguajes r Informacion

Universidad Industrial de Santander - Grupo de Investigaciones SIMON |§immsn'
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Interfaz Usuario Experto

21 Evolucion 4.5

Archive Edicién Simulacién  Ventana Ayuda
D& fBBRo o
b 1 = o | B 6 | [ Hoto g eerenn o

T Sin Tulo [Edior de Diagramas de FIajo Mvel]

|
/> 2. INTERACCIGN SOLIDOS INCRGANICOS DISMINUCION DE LA POROSIDAD

WolSolidosInOrga

Densidad

FOROSIDAD

i Con_SoInCrgan
:I CD_Sol_Ino
|_InOrg ; -
L ERL A ConvLitM3
Caudal_E Conce_SoInOrgani il
—

f f f f f f
Sol ] 20 40 60 30 100 120 140 160 180 200
TIEMPC

INTERACCION SOLIDOS ORGANICOS - BIOPELICULA - PLANTAS

m

Vista 3| Vista 4| Vista 5

T
Reducci_Por_Solr / . \
[ ]
Reducci_Por_SoCOr Sol_Org
[ v

Sol_Org

e

Tasa_de_Biodegra

Plantas_adultas

SolidosOrga

TS_Crec_solOrg_F Biopelifulaz

Tasa_Crec_Bio_S0O Flujo_EBiopelicul

BioPelicula

(¥

Ciclo_3

E ' Indice_Sol_Org

Sol_Org

Biopelicula

« | mn r

Universidad Industrial de Santander - Grupe SIMON de investigaciones [| ‘ventana clasica de graficacién | Y

Universidad
ndunteiel do

ulﬁ ‘ Universidad Industrial de Santander - Grupo de Investigaciones SIMON ||'|']|]|5n
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Interfaz Usuario Basico

HUMEDALES CFSSH 2015

[ 7 Usuario Basico

HUMEDALES CFSSH 2015 Abrir Guardar

Parametras Tiempo de simul

Iniciar

Caudal Entrada  —fN 195 m3/d
Concentracion Ci IS 110 /Lt Pausa

Concentracion Co il nu— 20 mag/Lt Detener

Concentracion SI il n— 139 mg/lt

T'I[:]C'\ de Grava |[BEEERIENEE-EEA

Factores de Disefio

Dimensionamiento Biologico Dimensionamiento Hidraulico

Area Superficial [m®] 474316 Ndmero de celdas 3 Ancho [m] 36.11

_ _ . g=*DBO
Carga Superficial [— =
m?*d

279

] 76 Relacion Largo/Ancho 1.21 Largo [m] 43.78

Universidad Industrial de Santander - Grupo de Investigaciones SIMON

Qimen|
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Metodologia de los cinco lenguajes

HUMEDALES CFSSH 2015

"__" Metodologia de los cinco lenguajes

r Metodologia de los cinco lenguajes

Flujos y Niveles

Diagrama de Influencias
Ecuaciones

Comportamiento
Pruebas de evaluacion del modelo

’ W\ Universidad Industrial de Santander - Grupo de Investigaciones SIMON im|||ﬁ|']
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Comportamiento

74 Comportamiento

HUMEDALES CFSSH 2015 Abrir Guardar

Parametros Tie

Iniciar Wida (il ] Plantas  Biopeliculz | sglidos Grgénicos] Solidos Inorgnicos

Volumen ocupade por la Biopelicula

al Entr

Concentracion Ci N /() mg/Lt Pausa

= 2

Concentracion Co i m— 21 - : Detener

=1

Concentr nSl mje— s | ‘ util

Tipo de Grava |

= N oW & o @
= =

=

=
8
el
=t
=
3
P
=)
T
=
c
T
E
s
5
=

;
50 60
TIEMPO (Meses)

Dimensionamiento Hic

Numero de Ancho [m] 38.52

Largo [m] 4

Universidad Industrial de Santander - Grupo de Investigaciones SIMON |Si|'n|j|5n' |
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Informacion

HUMEDALES CFSSH 2015
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