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Resumen

Este trabajo presenta el diseno fisico de un humedal subsuperficial de

flujo horizontal destinado al tratamiento de aguas residuales grises. El
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objetivo principal es optimizar la eficiencia de remocién de la demanda
bioquimica de oxigeno mediante el uso del algoritmo NSGA-II, el cual es
una técnica de optimizacidn multiobjetivo. Se evallan tres funciones
objetivo: maximizacion de la eficiencia de remocién, maximizaciéon del
caudal y minimizacion del volumen del humedal. Cuatro restricciones son
definidas: eficiencia de remocidn superior al 95 %, volumen fisico menor
a 1 000 m3, caudal superior a 10 m3/d y una relacién largo-ancho entre
2y 4. Las funciones objetivo y las restricciones dependen de seis variables
de disefio: tiempo de retencidén hidraulica, ancho, longitud, profundidad
del agua en el humedal, profundidad del humedal y pendiente. Al emplear
el algoritmo genético de clasificacion no dominada como optimizador
evolutivo se utilizé una poblacion junto con un niumero de generaciones
de 100, 200 y 300 durante el proceso de optimizacion. El objetivo de la
optimizacién multiobjetivo es proporcionar los mejores compromisos
entre los objetivos, el cual se visualiza claramente en las superficies de

Pareto generadas.

Palabras clave: humedal, optimizacion multiobjetivo, MOP, agua

residual.

Abstract

This paper presents the physical design of a horizontal flow subsurface
wetland for the treatment of grey wastewater. The main objective is to
optimize the removal efficiency of biochemical oxygen demand by using
the NSGA-II algorithm, which is a multi-objective optimization technique.
Three objective functions are evaluated: Maximization of removal
efficiency, maximization of flow rate, and minimization of wetland volume.

Four constraints are defined: Removal efficiency greater than 95%,
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physical volume less than 1000 m3, a flow rate greater than 10 m3/d,
and a length-to-width ratio between 2 and 4. The objective functions and
constraints depend on six design variables, which are: Hydraulic retention
time, width, length, water depth in the wetland, substrate depth, and
slope. By employing the non-dominated sorting genetic algorithm as an
evolutionary optimizer, a population along with a generation number of
100, 200, and 300 were used during the optimization process. The goal
of multi-objective optimization is to provide the best trade-offs between

objectives, which is clearly visualized in the generated Pareto surfaces.

Keywords: Wetland, Multiobjective optimization, MOP, Waste Water.
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Introduccion

El tratamiento de aguas residuales se ha convertido en un tema de
creciente importancia, especialmente en areas donde la escasez de agua
y la necesidad de reducir la contaminacién son criticas (Aguilar, 2019;
Arteaga-Cortez et al., 2019; Vidal & Hormazabal, 2018; Cenipalma et al.,
2022). Entre las tecnologias mas prometedoras para el tratamiento de
estas aguas se encuentran los humedales artificiales (HA). Este tipo de
tecnologias se caracteriza por su simplicidad operativa y su capacidad
para remover contaminantes organicos a través de procesos como la

biodegradacién y sedimentacion (Conagua, s.f.; Delgadillo, 2010;
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Antonio-Traba, 2023). Sin embargo, a pesar de la simplicidad que
presenta su diseno, puede ser tratado como un problema de optimizacién
multiobjetivo debido a la necesidad de equilibrar simultdneamente
multiples factores y criterios de desempefio (Mendez-Valencia, Sanchez-
Lopez, & Reyes-Pérez, 2024). Asi, Liao, Jin, Chen y Li (2020) examinan
uno de los principales canales de drenaje de Beijing, el rio Beiyun en
China, por donde se descarga el 76 % de las aguas residuales de la
ciudad. En tal estudio se diseiid y construydé un HA en la parte baja del
rio Beiyun, con el objetivo de tratar sus aguas residuales. Para la
evaluacion y optimizacion del humedal se empled el sistema de modelado
MIKE 21 para simular la distribucion del agua. Después se utilizd el
método de jerarquia analitica para analizar los resultados de la
simulacion. Ademas, se implementd una red neuronal de retro-
propagacién, entrenada para cuantificar la relacion entre los parametros
hidroldgicos y el rendimiento del humedal, basandose en la distribucién
del agua y las correspondientes clasificaciones. Aunque el proceso de
simulacién y optimizacién fue complejo, pues involucré el uso de tres
softwares, el estudio no incluyd una representacién grafica de las
generaciones realizadas para visualizar todas las soluciones. Asimismo,
se reportd un tiempo de simulacién aproximado de 24 horas, lo que
resalta la importancia de tener en cuenta los aspectos temporales en este

tipo de analisis.

En Li et al. (2022) se realizd un estudio sobre un humedal
subsuperficial de flujo horizontal (HSFH) en un sistema rural de
tratamiento de aguas residuales, donde se plantaron juncos (Phragmites
australis) para facilitar la eliminacion de contaminantes. Para mejorar la
simulacién y prediccién del rendimiento del HSFH, se desarrollé una red

neuronal completamente conectada basada en el algoritmo de
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optimizacién ADAM. Los datos de entrada incluian condiciones climaticas,
asi como la calidad y cantidad de los afluentes y efluentes. Ademas, se
emplearon analisis de redundancia, particion de variaciones y modelado
de trayectorias de minimos cuadrados parciales para examinar el impacto
de las condiciones climaticas y la carga de los afluentes en la calidad del
efluente. Aunque el estudio de Li et al. (2022) incluye factores climaticos,
se limita a generar un Unico disefio, el cual debe someterse a multiples
pruebas y andlisis adicionales para garantizar su eficacia, lo que implica

una mayor inversion de tiempo y esfuerzo computacional.

Recientemente, Mendez-Valencia et al. (2024) llevaron a cabo la
optimizacién evolutiva de un HSFH para el tratamiento de aguas grises
utilizando el algoritmo NSGA-II. Se plantearon dos funciones-objetivo:
minimizar el volumen del humedal y maximizar la eficiencia de remocién
de contaminantes. Estas funciones-objetivo se definieron en funcién de
seis variables de disefo: tiempo de retencién hidraulico, largo, ancho,
profundidad del agua, profundidad del medio y pendiente. A partir de
dichas variables obtuvieron un conjunto de soluciones que permitio
identificar el frente de Pareto. Sin embargo, no se incluyo el caudal como
objetivo durante el proceso de optimizacion, lo que resulté en un caudal

minimo de aguas tratadas.

Ademas, el espacio de busqueda de soluciones estuvo restringido a
un volumen reducido, lo que limitd la exploracion de nuevas
configuraciones de disefio. Como se ha observado en los estudios
reportados hasta la fecha, el disefio y la construccién de los diferentes HA
se efectia mediante diversas metodologias, pero ninguna aborda el
disefio como un problema multiobjetivo, a diferencia de lo propuesto por
Mendez-Valencia et al. (2024). Esta falta de enfoque multiobjetivo genera

una discrepancia significativa, pues en el diseno de un HA es crucial
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considerar varios factores de forma simultanea. La omisidon de estos
factores puede dar lugar a problemas en el desempefio del humedal, lo
gue, a su vez, implica un mayor consumo de recursos econdémicos tanto
en su construccion como en su mantenimiento. Por lo ya descrito, en el
presente trabajo se propone una continuaciéon para mejorar el disefio del
HSFH a partir del estudio de Mendez-Valencia et al. (2024). Por lo tanto,
este trabajo tiene como objetivo principal optimizar el disefno del HSFH
utilizando el algoritmo genético multiobjetivo NSGA-II, incorporando tres
funciones-objetivo (se incluye el caudal) y cuatro restricciones, para dar
como resultado una mejor eficiencia de remocidon de contaminante en el
HSFH.

El presente trabajo se organiza de la siguiente manera: se describen
las ecuaciones de comportamiento del HSFH, y se define el problema de
optimizacién multiobjetivo (MOP), el cual abarca las funciones objetivo,
restricciones y variables de disefio. Asimismo, se incluye una descripcién
concisa del diagrama de flujo que ilustra el funcionamiento del algoritmo
NSGA-II. En los resultados numéricos se analizan las superficies de Pareto
generadas a partir de los dos objetivos previamente definidos. En la
discusidon se aborda la optimizacion multiobjetivo del HSFH y por ultimo

se tienen las conclusiones.

Materiales y métodos

El disefo del HSFH se realizé utilizando el algoritmo NSGA-II, una técnica
de optimizacion multiobjetivo que permite abordar varios objetivos
simultdneamente, lo cual maximiza la eficiencia de remocion de
contaminante, materia organica (DBOs), y caudal de agua contaminada,

minimizando el volumen del humedal. Para ello se establece una
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concentracion de entrada de 220 mg/L de DBOs, basada en datos

reportados en la literatura. Ademas, dado que este estudio se desarrolla

de manera tedrica y no se cuenta con un HSFH construido, se identifica

un area de oportunidad para su implementacion y validacion experimental

en futuras investigaciones.

Formulacion del problema de optimizacion

Un MOP se formula matematicamente como:

Min

Mo f(x) = [fl(x), f,(x), .....,fp(x)]

Sujeto a, c(x) = [c1(x), (%), v, cn(x)] =0
Conx = (Xl,XZ, - .,xq) eX

v u
quXquq

Donde:

f(x) = vector con p funciones-objetivo

(1)

c(x) = vector con m funciones de restriccién

x = vector con g variables de disefio en el espacio de decision X, limitando

cada variable de disefio entre un limite inferior (x§) y un limite superior

(xq)

Open Access bajo la licencia CC BY-NC-SA 4.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/)
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Para abordar el problema de la Ecuacién (1), la literatura reporta el
uso de algoritmos genéticos de clasificacidén no dominada, como el NSGA-
IT (Deb, 2001; Rangaiah, 2016). Este método es ampliamente reconocido
por su eficacia en la resolucion de problemas de optimizacién
multiobjetivo, al utilizar un enfoque basado en algoritmos genéticos que

permite explorar eficientemente el espacio de soluciones (Deb, 2001).

El algoritmo NSGA-II se basa en cuatro principios clave: la
clasificacion no dominada, la preservacién de élite, la distancia de
aglomeracion y el operador de seleccion (Deb, 2001). Estos principios
guian la busqueda y seleccidon de soluciones éptimas para el disefio del
HSFH. El algoritmo opera con una poblacién de padres que atraviesa un
ciclo de operacion, donde los individuos se ajustan a las restricciones del
problema. A medida que se generan soluciones, estas se agregan en
sucesivas generaciones hasta formar un conjunto éptimo que contiene
soluciones viables para el problema. Los resultados finales, obtenidos tras
aplicar NSGA-II, se consolidan en la ultima generacion y conforman las
soluciones no dominadas, esenciales para construir el frente de Pareto
(Deb, 2001).

La Figura 1 muestra un diagrama de flujo del algoritmo. Al inicio se
generan las poblaciones a partir de las variables de disefio, y en los pasos

sucesivos se crean descendientes, y se evaluan las funciones objetivo y

las restricciones.
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Figura 1. Algoritmo NSGA-II. Fuente: elaboracidén propia con base en

Deb, Pratap, Agarwal y Meyarivan (2002).
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Ecuaciones de comportamiento del HSFH

El proceso de diseiio de un HSFH se divide en dos etapas: la etapa cinética
y la etapa hidraulica. En la primera etapa del disefio se utilizé el modelo
de primer orden para calcular la concentracién de contaminante a la salida
del humedal (Delgadillo, 2010; Dotro et al., 2021). La ecuacidén utilizada

para este propdsito fue:
Cs = Ceexp_KT.t (2)

Donde:
C.,Cs = concentraciones de entrada-salida del contaminante (mg/I)

Kr = 0.262 es la constante cinética de primer orden (d!) (Conagua, s.f.;
Delgadillo, 2010)

t = tiempo de retencién hidraulico (d)

En la segunda etapa, el dimensionamiento del HSFH considera

parametros hidraulicos como el area superficial (A;) (m?) dado por:

ang—‘:
s KThmn (3)
Donde:
Q = caudal de entrada al humedal (m3/d)

C.,Cs = concentraciones de entrada-salida del contaminante (mg/I)
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Kt = 0.262 es la constante cinética de primer orden (d!) (Conagua, s.f.;
Delgadillo, 2010)
h,, = profundidad del humedal (m)

n = 0.35, es la porosidad (Conagua, s.f.; Delgadillo, 2010; Cenipalma et
al., 2022)

El ancho del humedal (W) (m) se estima como:

W_i(%)O.S (4)

- h; \sKg

Donde:
h, = profundidad del agua (m)
Q = caudal de entrada al humedal (m3/d)
A, = area superficial (m?)
s = pendiente (m)

K¢ = 5 000 es la conductividad hidraulica (m/d) (Conagua, s.f.; Delgadillo,
2010; Cenipalma et al., 2022)

El largo del humedal (L) (m) se aproxima como:
L=2s (5)

Donde:

As = area superficial (m?)

W = ancho del humedal (m)
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Funciones-objetivo y restricciones

Las funciones-objetivo del MOP dependen de las variables de disefio y
deben cumplir con diversas restricciones especificas. Ademas, es crucial
que exista un equilibrio entre ellas, ya que mejorar una puede implicar
compromisos en otras. Con base en este analisis y considerando las
ecuaciones de (2) a (5), se plantean las funciones-objetivo. Para el

volumen del humedal (Vy) (m3), la funcidn-objetivo se define como:

t((ha+h]m)WhZsKg
- hpnl (6)

Vi
Donde:

t = tiempo de retencion hidraulico (d)

h, =profundidad del agua (m)

h,, = profundidad del humedal (m)

W = ancho del humedal (m)

s = pendiente (m)

K, = 5 000 es la conductividad hidraulica (m/d) (Conagua, s.f.; Delgadillo,
2010; Cenipalma et al., 2022)

n = 0.35 es la porosidad (Conagua, s.f.; Delgadillo, 2010; Cenipalma et
al., 2022)

L = largo del humedal (m)

La funcién-objetivo para la eficiencia de remocién de contaminante

(n) (%) se define como:
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p=1-ekt (7)

Donde:

Kr = 0.262 es la constante cinética de primer orden (d!) (Conagua, s.f.;
Delgadillo, 2010)

t = tiempo de retencién hidraulico (d)

El caudal de entrada al humedal se define como funcién-objetivo:

Q= Wh3sKg (8)

L

Donde:
W = ancho del humedal (m)
h, = profundidad del agua (m)
s = pendiente (m)

K, = 5 000 es la conductividad hidraulica (m/d) (Conagua, s.f.; Delgadillo,
2010; Cenipalma et al., 2022)

L = largo del humedal (m)

La funcidn-objetivo dada por la Ecuacion (6) debe ser minimizada,
mientras que las dos funciones-objetivo dadas por las ecuaciones (7) y
(8) deben ser maximizadas. Estas funciones-objetivo forman el vector
f(x) con p = 4 funciones-objetivo en la Ecuacién (1). El potencial de
mejora de una funcidn-objetivo no es infinito, dado que su desempeio

estd limitado por diversas restricciones. Estas restricciones son
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fundamentales para asegurar la viabilidad y funcionalidad del sistema
dentro de parametros operacionales y de disefo. Considerando lo antes

mencionado, se definen cuatro restricciones:

w=> 0.95 (9)

Q> 10 (10)

Vg < 1000 (11)

2<2<4 (12)
Donde:

u = eficiencia de remocion de contaminante (%)
Q = caudal de entrada al humedal (m3/d)

Vg = volumen del humedal (m3)

L = largo del humedal (m)

W = ancho del humedal (m)

La primera restriccion, establecida en la Ecuacion (9), busca lograr
una remocion de contaminantes del 95 % (es decir, p>0.95), lo que
asegura que las concentraciones de salida estén por debajo de los limites
establecidos en las normas oficiales mexicanas para la DBOs (Semarnap,
1997). Sin embargo, dicha metodologia estd disefiada especificamente

para el tratamiento de aguas residuales grises, por lo que, en caso de
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aplicar a otros tipos de aguas, como las aguas negras, serd necesario

realizar ajustes en el disefio y en los parametros de optimizacién.

La segunda restriccidn, indicada en la Ecuacidon (10), garantiza un
caudal superior a 10 m3/d, lo que asegura un volumen adecuado de agua
residual tratada. La tercera restriccidon, presentada en la Ecuacién (11),
esta relacionada con el volumen del humedal y su objetivo es que este no
exceda el area disponible para la implementacion del HSFH que es de 1
000 m3.

Finalmente, la cuarta restriccion, descrita en la Ecuacién (12),
establece una relacion especifica entre L y W del HSFH, con un limite
inferior de 2 y un limite superior de 4, con el objetivo de evitar la
generaciéon de geometrias idénticas en el disefio del humedal. Tales
restricciones forman el vector c(x) con m = 4 funciones de restriccion en
la Ecuacién (1). Tanto las funciones objetivo como las restricciones
dependen de seis variables de disefio, las cuales son cruciales, pues
definen el espacio de busqueda en el que el algoritmo de optimizacion
opera para maximizar o minimizar los objetivos establecidos. Cada
variable puede afectar de modo significativo el rendimiento del sistema,
por lo que su correcta seleccion y ajuste son fundamentales en el proceso
de disefo. La Tabla 1 ofrece un resumen detallado de las variables de
disefio utilizadas durante el proceso de optimizacién, al igual que las
variables utilizadas en las ecuaciones (2) a (12), que incluyen los rangos
de valores basados en la literatura; esto garantiza que las decisiones se

fundamenten en informacién validada. Por lo tanto, es claro que el vector

x = (t,W,L,h,, hy,s) en la Ecuacién (1).
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Tabla 1. Variables de diseno.

Variable Descripcion Literatura Este trabajo |Unidades
Tiempo de retencion
t hidraulico 1-51, 2-72, 3-103, 4-15%> 1-60 d
L Largo del humedal 1-152, 15-61° 5-100 m
w Ancho del humedal 1-602, 5-30° 5-100 m
h, Profundidad del agua 0.4-0.52, 0.3-0.63, 0.1-0.8% 0.1-2 m
hy, Profundidad del humedal 0.1-0.6%, 0.5-0.62, 0.5-0.83, 0.7-1.5%, 5-8° 0.1-10 m
s Pendiente 0-114, 0.5-12 0-1 m
Aq Area superficial - - m?
Cs Concentracion de salida - - mg/L
Ce Concentracion de entrada - - mg/L
K, Conductividad hidraulica - - m/d
K Constante cinética de primer ) ) i
orden
n Porosidad - - -
Caudal de entrada al
¢ humedal ) ) m/d
Vy Volumen del HSFH - m?3
. Eficiencia de remocion de ] ] %
contaminante

Vidal y Hormazabal (2018)

2Conagua (s.f.)

3Cenipalma et al. (2022)

“Delgadillo (2010)

>Halverson (2004)

6Rincon-Santamaria (2020)
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De acuerdo con la literatura y para fines comparativos, la Tabla 1
no solo incluye el rango de valores de cada variable de disefo, sino que
también garantiza que las decisiones se basen en informacidén verificada.
No obstante, para enriquecer el proceso de busqueda de soluciones, se
amplia el espacio de decisidon, extendiendo los rangos de valores de las

variables de disefo.

Resultados

A continuacion se detallan los resultados obtenidos a través de la
aplicacién del algoritmo NSGA-II para la optimizacién del HSFH. El
proceso de ejecucién del algoritmo NSGA-II y la evolucidn de las funciones
objetivo se realizaron en una computadora equipada con una CPU Intel
Core i5 de 1.6 GHz y una memoria RAM de 4 GB, bajo un sistema
operativo Windows 10; el lenguaje en el que se programé el algoritmo
NSGA-II es C.

Funciones-objetivo y restricciones

El algoritmo NSGA-II genera un conjunto de soluciones basado en el
tamafio de la poblacion (P) y numero de generaciones (G). Estas
soluciones, conocidas como no dominadas, estan determinadas por las
restricciones y variables de diseno indicadas en la Tabla 1. Para ofrecer
una visién mas clara del rendimiento y la evolucién del algoritmo bajo
distintas configuraciones, se ha generado la Tabla 2, que resume a cuatro
individuos (i) aleatoriamente de cada una de las poblaciones propuestas,
donde i = 4 de un total de 100, i = 4 de un total de 200 e i = 4 de un total

de 300, que corresponde al conjunto de soluciones que son todas
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aceptadas de la uUltima generacion; destaca como varian al ajustar los

valores de P y G para las funciones-objetivo descritas en las ecuaciones

(6) a (8).

Tabla 2. Funciones-objetivo y restricciones.

Funcion-objetivo Restricciones
P G i

n Q Vhx [ Q Vx L/W
0.986 12.644 607.357 0.036 2.644 392.643 0.576
0.977 17.651 754.551 0.027 7.651 245.449 0.202

100 100
0.961 | 20.367 | 746.169 | 0.011 | 10.367 | 253.831 | 0.069
0.958 | 13.904 | 495.991 | 0.008 3.904 504.009 | 0.475
0.972 12.142 503.592 0.022 2.142 496.408 0.808
0.958 18.388 660.263 0.008 8.388 339.737 0.717

200 | 200
0.978 19.059 840.599 0.028 9.059 159.401 0.623
0.996 15.440 964.405 0.046 5.440 35.595 0.385
0.985 16.483 792.242 0.035 6.483 207.758 0.769
0.993 | 13.188 | 744.956 | 0.043 3.188 255.044 | 0.119

300 | 300
0.967 18.961 733.688 0.017 8.961 266.312 0.142
0.959 | 25.678 | 936.150 | 0.009 | 15.678 63.851 0.103

columna de

En el anadlisis detallado de los datos presentados en la cuarta

la Tabla 2 se destacan

las eficiencias de remocion de

contaminantes superiores al 95 % (equivalente a p = 0.95) que cumplen

con la restriccién definida en la Ecuacidon (9). Este nivel de eficiencia

garantiza que las concentraciones de DBOs sean inferiores a 20 mg/I, con

lo cual se cumplen los limites maximos permisibles establecidos por la
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NOM-003-SEMARNAT-1997 en México. En la quinta columna se observan
los resultados del caudal de entrada (Q) al HSFH; se obtienen caudales
superiores a los 10 m3/d, que cumplen con la restriccion indicada en la
Ecuacion (10), donde se observa cdmo el NSGA-II maximiza esta funcién-
objetivo, lo cual implica que a un mayor caudal un mayor volumen de
agua tratada. En cuanto a la ultima funcién-objetivo respecto al volumen
del humedal (Vy), a partir de la Ecuacion (11), los datos muestran que en
todos los casos se mantiene por debajo de los 1 000 m3, como se indica
en la sexta columna de la Tabla 2. Esto demuestra que al reducir el
volumen del HSFH se obtienen altas eficiencias de remocion de
contaminante superiores al 95 %. Finalmente, las columnas 7-10 de la
Tabla 2 corresponden a los valores de las restricciones obtenidas por el
NSGA-II definidas por las ecuaciones (9) a (12). Tales restricciones
limitan el espacio de busqueda de soluciones y permiten obtener solo las

mejores configuraciones de disefio del HSFH.

Variables de diseiho

Las variables de disefio descritas en la Tabla 1 son fundamentales, pues
influyen de manera directa en el rendimiento, eficacia del sistema de
tratamiento y estan intrinsecamente ligadas con las funciones-objetivo
del proceso de optimizacidon. En la Tabla 3 se detallan las variables de
diseio que han sido seleccionadas por NSGA-II para diversas
configuraciones del HSFH. Se presentan los resultados de cuatro
individuos (i) seleccionados de modo aleatorio de cada una de las
poblaciones propuestas, donde i = 4 de un total de 100, i = 4 de un total
de 200 e i = 4 de un total de 300; estas soluciones son todas aceptadas

de la dUltima generacion. Asimismo, el propdsito de que NSGA-II
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proporcione estas variables de disefio estad vinculado con la rapida
obtencion de los datos requeridos por el especialista en la construccion
fisica del HSFH.

Tabla 3. Variables de disefo.

P G i t w L h, h,, s
1 | 16.280 | 9.508 | 33.997 | 0.146 | 4.482 | 0.423
2 | 14.457 | 12.958 | 41.497 | 0.154 | 4.404 | 0.478
100 100
3 | 12.411 | 11.803 | 36.227 | 0.149 | 4.492 | 0.563
4 | 12.130 | 12.827 | 44.578 | 0.131 | 4.477 | 0.560
1 | 13.589 | 11.218 | 42.722 | 0.197 | 2.894 | 0.237
2 | 12.070 | 11.177 | 41.546 | 0.201 | 4.864 | 0.339
200 | 200
3 14.540 | 12.588 | 45.602 | 0.228 3.698 0.265
4 | 20.895 | 11.764 | 39.822 | 0.221 | 4.779 | 0.214
1 | 15.989 | 13.693 | 51.611 | 0.128 | 2.456 | 0.757
2 | 18.805 | 14.092 | 43.954 | 0.110 | 2.150 | 0.674
300 300
3 | 13.028 | 13.831 | 43.462 | 0.127 | 3.202 | 0.742
4 | 12.202 | 13.786 | 42.783 | 0.147 | 3.224 | 0.733

En la cuarta columna se observan los valores del tiempo de
retencion hidraulico, en donde el promedio P=G=100 es igual a 13.820,
P=G=200 esigual a 15.273 y para P=G=300 es igual a 15.006. Delgadillo
(2010) y Halverson (2004) reportan un rango de 4 a 15 dias; comparando
los promedios se demuestra que los valores obtenidos por NSGA-II caen
dentro del valor maximo que reportan dichos autores. Respecto a los

valores obtenidos del ancho del HSFH, segun lo reportado por Rincon-
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Santamaria (2020), se encuentran entre 5 y 30 metros; mientras que
Conagua (s.f.) reporta un valor de 1 a 60 metros; es evidente que los

datos obtenidos por NSGA-II caen dentro lo reportado por ambos autores.

Los valores del largo del HSFH, Conagua (s.f.) y Rincdn-Santamaria
(2020) reportan un rango de 1-15 metros y de 15-61 metros,
respectivamente; los resultados obtenidos por el NSGA-II caen dentro de
lo reportado por Rincén-Santamaria (2020). En la séptima columna se
observan los valores obtenidos por NSGA-II para la profundidad del agua
de 0.110-0.228, que caen dentro de los que reporta Delgadillo (2010).
Mientras que para la profundidad del HSFH reportada por Halverson
(2004) se encuentra en un rango de 5-8 metros, con el NSGA-II se
obtuvieron valores entre 2.150 y 4.864 metros, que estan en el limite
inferior reportados por Halverson (2004). Por ultimo, la novena columna
muestra los valores de la pendiente, que se obtuvieron con NSGA-II, los
cuales, comparados con Vidal y Hormazabal (2018), Delgadillo (2010) y

Conagua (s.f.) se encuentran dentro del rango que reportan.

Superficies de Pareto

Las superficies de Pareto se obtienen reprocesando las soluciones
identificadas por NSGA-II para las funciones-objetivo mediante el uso de
Matlab Online (MathWorks, s.f.). Las superficies de Pareto ilustran las
interacciones y compensaciones entre las diversas funciones-objetivo a
través de su confrontacién para los diferentes valores de P y G. En la
Figura 2, Figura 3 y Figura 4 se presentan las superficies de Pareto de la
confrontacién de p vs. Q vs. V4, donde se observa que a mayor densidad
de poblacidon mejora la visualizacion de las soluciones no dominadas partir

de los valores iniciales de P y G. En la Figura 2 y Figura 4, cada punto
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representa una solucién aceptada que cumple con las restricciones del

problema, por lo cual todas las soluciones son validas y se obtiene mas
de un disefio 6ptimo de HSFH.

600

400 ' 0.96
V. [m?]

Figura 2. Superficie de Pareto para P = 100y ¢ = 100.
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Figura 3. Superficie de Pareto para P = 200 y ¢ = 200.
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Figura 4. Superficie de Pareto para P = 300 y ¢ = 300.

En este contexto, al seleccionar cualquier punto de la superficie de
Pareto, se muestra la informacion relacionada con el disefio del HSFH a
partir del NSGA-II, como se ilustra en la Figura 5. De esta solucién se
tiene p = 0.972 (equivalente a un > 0.97 %), Q = 12.124 m3/d, V4 = 503.592
m3, t = 13.589d, W =11.218 m, L = 42.722 m, h, = 0.197 m, h, =
2.894 my s = 0.237 m. Estos resultados demuestran que el algoritmo
NSGA-II es una herramienta robusta que, al adaptarse a las
caracteristicas especificas del disefio del HSFH, permite obtener

configuraciones optimizadas para mejorar la eficiencia en el tratamiento
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de aguas residuales mediante métodos fisicos. Esto refuerza la viabilidad

del sistema y su potencial para la reutilizacion en la gestion de aguas
residuales grises.

Figura 5. Representacién del HSFH.

Los resultados obtenidos con la metodologia propuesta se comparan
con diversas configuraciones de disefio de HFSH encontradas en la
literatura. Al seleccionar un individuo de la superficie de Pareto y analizar
su disefio, es posible establecer comparaciones con otros disefios

previamente propuestos, tal como se detalla en |la Tabla 4.
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Tabla 4. Comparacién con otros trabajos.

Funcién Velasquez Mendez-Valencia,
L i i Basantes- ; ; Este
objetivo/variable | Aguilar (2019) et al. Sanchez-Lopez, & .
L Cascante (2021) ) trabajo
de diseio (2022) Reyes-Pérez (2024)
i 96.480 95.000 87.500 96.800 97.200
Q 72.010 148.180 7.800 10.197 12.124
Vu 917.025 351.250 92.400 401.445 503.592
t 8.240 7.000 4.510 13.122 13.589
w 247.310 261.240 9.600 27.446 11.218
L 15.220 26.300 38.500 74.869 42.722
h, 0.450 0.500 - 0.100 0.197
hy, - - 0.250 2.000 2.894
s 1.000 1.000 2.000 0.556 0.237

Como se ha reportado en la literatura, los disefios de HSFH suelen
ser completamente personalizados. Ademas, es habitual que solo se
consideren las variables h, 0 h,, para el dimensionamiento, con valores de
s generalmente fijados en 0 a 2. Asimismo, estos estudios suelen trabajar
con una unica relacion entre L y W, lo que limita la exploracién de diversas
configuraciones. Ello plantea dudas sobre la posibilidad de alcanzar un
disefio realmente éptimo, pues al generar un Unico disefio pueden surgir
discrepancias en su aplicacién practica. Es importante senalar que las
referencias citadas reportan un Unico disefo personalizado, mientras que
la metodologia desarrollada permite identificar multiples configuraciones
de disenos aceptables. Como se observa en la Figura 2 y Figura 4, cada

punto representa una configuracién de disefio. Por ejemplo, en la Figura
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4, con P = 300, se presentan 300 configuraciones de disefio viables para
el HSFH.

Discusion

Los resultados obtenidos mediante el uso del algoritmo NSGA-II muestran
un claro balance entre las tres funciones-objetivo planteadas: maximizar
la eficiencia de remocién, maximizar el caudal y minimizar el volumen del
HSFH. La evolucién de los resultados a través de las simulaciones con
diferentes tamafios de P y G resaltan la importancia de un enfoque
multiobjetivo en el disefio del HSFH. El aumento en el numero de
individuos y generaciones en cada simulacidén permite mejorar la calidad
de las soluciones, reflejado en una mayor densidad de poblaciéon de las
superficies de Pareto, como se muestra en la Figura 4. Esto indica que
con un mayor numero de simulaciones es posible obtener disenos que
optimizan de manera mas efectiva los tres funciones-objetivo de modo

simultaneo.

Una de las principales ventajas del uso del algoritmo NSGA-II es la
capacidad de manejar restricciones, lo cual fue clave para asegurar que
los disefos generados cumplieran con la normativa vigente, como la NOM-
003-SEMARNAT-1997. Todos los disefios obtenidos en las simulaciones
superaron el 95 % de remocidon de la DBOs y demostraron la efectividad
del humedal en el tratamiento de aguas residuales grises. Asimismo, las
restricciones sobre el caudal y el volumen del humedal desempefiaron un
papel crucial para evitar el sobredimensionamiento del HSFH. La principal
contribucion de este estudio es la metodologia del disefio del HSFH
utilizando optimizacion multiobjetivo, la cual es una opcién factible que

permite integrar de manera eficiente multiples factores relevantes para el
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disefio de dichos sistemas. Estos hallazgos sugieren que la relacién largo-
ancho entre 2 y 4 fue un factor determinante para garantizar que los
valores varien del largo-ancho del HSFH. Los resultados de las variables
de disefo que se obtuvieron del algoritmo NSGA-II se comparan con las
reportadas en la literatura, como se muestra en la Tabla 1, y evidencia
gue todas las variables de diseho que se obtuvieron en este trabajo se
encuentran dentro de los rangos reportados por los diferentes autores
gue realizaron los trabajos en campo mediante experimentacién. De igual
manera, los resultados por el NSGA-II son los siguientes: 12-20 dias para
el tiempo de retencidn hidraulico, 9-14 metros para el ancho del humedal,
33-51 metros para el largo, 0.1-0.2 metros para la profundidad del agua,
2-4 metros para la profundidad del HSFH, 0-1 metros para la pendiente.
Cabe destacar que en este estudio se amplié de forma significativa el
rango de busqueda para cada una de estas variables de disefio; los
resultados obtenidos permanecen alineados con los valores reportados, lo
que refuerza la validez de NSGA-II.

Respecto al andlisis de los resultados que se obtuvieron de las
superficies de Pareto, permiten identificar y visualizar las soluciones de
las funciones-objetivo de las Ultimas generaciones, que corresponden a P
= G= 100, P = G= 200, P= G= 300, que cumplen con todas las
restricciones establecidas en el problema. La generacion de estos graficos
resulta fundamental en los procesos de disefio para la optimizacion, que
proporcionan una representacion clara de las alternativas 6ptimas, lo cual
facilita la toma de decisiones informada, al evaluar los compromisos entre
las diferentes funciones-objetivo planteadas, al contar con mas de una
solucién. En las superficies de Pareto se visualizan todas estas soluciones

sin la necesidad de recurrir al banco de datos generado por NSGA-II, por
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lo tanto se obtienen mas de 100 diseifos que cumplen con especificaciones

optimizadas y confiables.

En relacion con los resultados obtenidos con la metodologia
propuesta, se realizé una comparacion con los trabajos de otros autores,
como Aguilar (2019), Basantes-Cascante (2021) y Veldsquez et al.
(2022). Tales estudios emplean métodos tradicionales basados en reglas
generales, modelos de flujo de pistéon y la ley de Darcy. Si bien estas
técnicas han sido Utiles para el dimensionamiento de humedales
subsuperficiales, presentan limitaciones, pues carecen de analisis mas
rigurosos, lo que puede generar incertidumbre en los disefios y derivar en
sistemas menos eficientes y con posibles errores operativos; dichas
metodologias suelen arrojar un Unico disefio personalizado. Con la
contribucion metodoldgica en este trabajo se logra mas de un disefio de
HSFH, el cual es capaz de adaptarse a cualquier necesidad de disefio. Para
conseguir los resultados con la contribucion metodoldogica son
importantes tres funciones-objetivo y seis variables de disefo. La
eficiencia de remocion de contaminante, caudal de estrada y volumen del
HSFH son las funciones-objetivo, mientras que las variables de disefio son
tiempo de retencidon hidraulico, ancho, largo, profundidad del agua,

profundidad del HSFH y la pendiente.

Cabe destacar que al comparar este trabajo con Aguilar (2019) y
Basantes-Cascante (2021), se observan similitudes en términos de la
eficiencia de remocidn de contaminantes, que va de 95 a 96.48 (%); en
este trabajo se obtuvo 97.200 (%). Sin embargo, el caudal utilizado en
estos estudios presenta una variabilidad considerable, ya que va de 72 a
148.18 (m3/d), mientras en este trabajo fue de 12.124 (m3/d). El caudal
de entrada impacta directamente en el volumen de los humedales

disefiados que va de 351.25 a 917 (m3); en este trabajo se obtuvo de
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503.592 (m?3). Ademas, el tiempo de retencion hidraulica reportado por
estos autores resulta entre 7 y 8.24 (d), para este trabajo fue de 13.589
(d), esto debido a que utilizan pendiente estandar de 1 (m), la cual es
mayor a la reportada en este trabajo, que fue de 0.237 (m). Esto
representa una desventaja para Aguilar (2019), Basantes-Cascante
(2021), pues no exploran otras alternativas de pendiente en su disefo,
solo muestran el valor de profundidad de agua que va de 0.45 a 0.5 (m)

mientras que para este trabajo fue de 0.197 (m).

Mientras que en el estudio de Velasquez et al. (2022) se evidencia
una diferencia notable en la eficiencia de remocidén de contaminantes de
87.500 (%), en este trabajo fue igual a 97.200 (%). Esto se debe
principalmente al uso de una pendiente de 2 (m), comparada con 0.237
(m) de este trabajo, que reduce significativamente el tiempo de retencién
hidraulico a 4.51 (d), respecto a 13.589 (d) de este trabajo, que afecta
negativamente la eficiencia del sistema. En cuanto a la profundidad del
HSFH, Velasquez et al. (2022) reportan un valor de 0.250 (m), en
comparacion con el obtenido de 2.894 (m), que representa una diferencia
de 2.6 (m), con la ventaja de una mejor distribucién del flujo de agua a
través del HSFH. Estos resultados resaltan la importancia de realizar
analisis detallados y utilizar enfoques de optimizacién avanzados, como
el NSGA-II, para garantizar disefios mas eficientes y ajustados a los
requerimientos especificos; los resultados obtenidos con el algoritmo
NSGA-II demuestran su alta eficiencia en el disefio de HSFH; destacan
ventajas significativas frente a las metodologias tradicionales basados en
reglas generales, modelos de flujo de pistén y la ley de Darcy. Una de las
principales fortalezas del NSGA-II es su capacidad para generar multiples
disefios Optimos en lugar de limitarse a una Unica solucion, lo que amplia

las posibilidades de eleccidn segun los requisitos especificos del proyecto.
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Futuras investigaciones podrian involucrar el disefo real de un HSFH e
implicar procesos complejos de depuracion de contaminantes tanto
biolégicos como quimicos, que representan desafios adicionales en un
contexto mas realista. La metodologia propuesta en este trabajo
establece una base sélida para abordar de manera integrada el disefio
biolégico y quimico, y sienta las bases para futuras mejoras vy

aplicaciones.

Conclusiones

El disefno de HSFH para el tratamiento de aguas residuales grises
utilizando el algoritmo NSGA-II ha demostrado ser una herramienta
efectiva para optimizar multiples funciones-objetivo de disefio. A través
de la optimizacion multiobjetivo se logré maximizar la eficiencia de
remocion de la DBOs, asi como el caudal de entrada, mientras se minimizo
el volumen del humedal. Los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones realizadas con diferentes valores de poblacion vy
generaciones permitieron identificar que el incremento en el nimero de
individuos y generaciones mejora la calidad y diversidad de las soluciones.
En particular, la simulacién con 300 individuos y 300 generaciones
presentd los mejores resultados en términos de balance entre las tres
funciones-objetivo, cumpliendo con todas las restricciones impuestas. El
cumplimiento de las restricciones, como la eficiencia de remocion superior
al 95 %, el caudal minimo de 10 m3/d y el volumen maximo del humedal
de 1 000 m3, garantiza que los disefios generados no solo sean
técnicamente viables, sino también eficientes en términos de espacio y
operacion. Esto subraya la importancia del empleo de técnicas avanzadas

de optimizacion en el disefio de sistemas de tratamiento de aguas
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residuales. En conclusion, el algoritmo NSGA-II ofrece una metodologia
robusta para el disefio optimizado de humedales subsuperficiales y
permite abordar problemas complejos con multiples funciones-objetivo y
restricciones, lo que contribuye a la creacion de soluciones sostenibles y

eficientes para el tratamiento de aguas residuales grises.
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