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CONCLUSION 

DICE: 

6.- La conf1guraci6n presento un mejor comportamiento 

h i d r e'� u i i e e:, , la c:onfiguraci6n se 

obtuvo un menor costo de tratamiento por metro c0bico 

de agua residual tratada. 

DEBE DECH�: 

6.- La configuraci6n P-3 present6 un mejor comportamiento 

en la configuraci6n P-7 se 

obtuvo un menor costo de tratamiento por metro c�bico 

de agua residual tratada. 



INTRDDLJCCIDN 

La contaminación y polución de las aguas en el Perú 

es tan 

cuanto 

antigua como el desarrollo de las ciudades, por 

los rios, las aguas de mar, sirven como puntos de 

disposición final para las evacuaciones de las aguas 

propias de los pueblos en proceso de residuales, 

desarollo en el que pueden producir perjuicios por 

ejemplo: 

peces. 

malos olores, 

La salud humana 

sabor al agua potable, muerte de 

puede ser amenazada por la 

contaminación del agua potable, de los lugares de ba�o y 

alimentos que pueden ser regados con este tipo de agua, 

ya que el 

enfermedades 

propagación. 

cólera, tifoidea, la disenteria y otras 

infecciosas encuentran asi su modo de 

El objeto del tratamiento del agua residual es evitar 

el perjuicio a los cauces receptores y la propagación de 

enfermedades transmisibles del tipo gastrointestinal. 

Entre los múltiples procesos que se han empleado 
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para el tratamiento de aguas residuales, el proceso 

biológico por medio de lagunas de estabilización es el 

más usado debido a su alta eficiencia de remoción de 

carga orgánica y de bacterias patógenas asi como a su 

bajo costo de construcción, operación y mantenimiento. 

Una laguna de estabilización se puede definir como 

estanques pocos profundos, en donde a través de procesos 

naturales controlados, se establecen condiciones para la 

reducción de la materia orgánica y destrucción de 

organismos patógenos en 

1970). 

las aguas residuales (Marais 

La eficiencia del tratamiento o el alcance de la 

conversión de los componentes elementos no deieables de 

las aguas residuales en una laguna de estab�lización 

depende? 

orgánica, 

de las caracteristicas del desagüe carga 

condiciones ambientales como la temperatura, 

velocidad del viento, cantidad de luz y el comportamiento 

hidráulico dentro de la laguna. 

En la ,::\bundan informes sobre 

investigaciones para determinar el comportamiento de las 

lagunas de estabilización, éstos se concentran en la 

determinación de eficiencias en 

patógenos y otros parámetros en 

la remoción de DBO,

fLmción de la carga 

orgánica aplicada y de los tiempos de retención 

disponibles, en algunos estudios se hace referencia a la 



profundidad de la laguna y a la temperatura observada 

durante el periodo de estudio. 

En el pasado no se tomó mucha importancia a las 

caracteristicas hidráulicas, habiendose dado muy poca 

atención en la mayoria de los modelos de cinética de 

reacción de las lagunas de estabilización y asi mismo 

cómo este factor es afectado por la forma de la laguna, 

la presencia je espacios muertos, cortocircuitos y

ubicación de las estructuras de entrada y salida • 

Las caracteristicas hidráulicas obviamente tienen un 

efecto sobre la dispersión del agua residual, también 

como en el tiempo promedio de retención, y por 

consiguiente sobre la eficiencia de remoción de la 

materia orgánica y organismos patógenos. 

En este estudio se evalúa la influencia que tiene el 

número y ubicación de las estructuras de entrada y salida 

sobre las caracteristicas hidráulicas de mezcla, que a la 

vez determina el grado de eficiencia de remoción de una 

laguna de estabilización. 

Estos análisis se realizaron en un modelo a escala de 

laboratorio utilizando las 

comparándola con una de 

leyes de escala hidráulica 

las lagunas del complejo de 

lagunas facultativas de San Juan, ubicadas en el 

distrito de San Juan de Miraflores. 



- 4 -

Esta determinación de las caracteristicas del flujo 

pudo ser fácilmente obtenido por inyección de un trazador 

conocido cuantitativamente en la entrada de la laguna 

modelo midiendo la concentración del trazador en la 

salida en función del tiempo. 

Los resultados de concentración versus el tiempo 

proporciona una idea de las caracteristicas y tipo del 

flujo que se producen en las lagunas. 



OBJETIVOS Y ALCANCES 

El presente estudio tiene por finalidad: 

Determinar las caracteristicas hidraúlicas de una 

laguna de estabilización tipo de mezcla, 

volúmenes muertos, corto circuitos, periodo de 

retención útil, etc.) a partir de mediciones y 

observaciones efectuadas en una laguna de

estabilización a escala de laboratorio. 

Proporcionar 

Ingeniero 

proyectos. 

mayores 

Sanitario 

elementos de juicio al 

para el desarrollo de 



ANTECEDENTES 

la bibliografia sobre lagunas de estabilización 

presenta un número impresionante de trabajos y reportes 

de investigación a escala de laboratorio y de campo. 

El énfasis en el pasado ha sido la evaluación de 

lagunas para compuestos orgánicos carbonáceos, nutrientes 

organismos indicadores, bajo la supos�ción de 

equilibrio continuo y un submodelo hidráulico de mezcla 

completa. La intrepetaci6n de esos resultados ha sido 

dificil y muchas veces contradictorip, en especial para 

organismos microbiano como es el caso del coljforme; 

mientras que la mayoria de trabajos publicados son en 

relación con el comportamiento lagunar en la reducción de 

DBO. Se ha dado muy poca atención al estudio de la 

reducción de parásitos y 

hidráulico de lagunas. 

bacterias y al comportamiento 

Como primer esfuerzo por tratar de aplicar un 

procedimiento 

estabilización 

racional en el diseño de lagunas de 

se utilizó una carga o tasa de trabajo, 
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la cual respondia a los resultados observados en la 

operación de múltiples lagunas. Hasta la fecha este 

procedimiento se sigue por muchos dise�adores. Para ello 

se puede optar por dos caminos: considerar la carga a 

utilizar como dato bibliográfico o considerar dicha carga 

como resultado de trabajo experimental en lagunas piloto. 

El primer modelo describe el comportamiento de 

lagunas en la reducción de compuestos orgánicos fue 

desarrollado en 1958 por Hermann & Gloyna9
•

14
•

19 y fue

basado en la dependencia de la temperatura y rapidez de 

oxidación, a través de la ley de Arrhenius modificada.Se 

obtuvo lo siguiente: 

V =0.035 A Q x Sa x 1.085< 3�-T> • • •  (1)

En donde: 

V =  es el volumen de la laguna(m3) 

Q = caudal del efluente (m3/dia) 

Sa= es la DBO última del afluente (mgr/lt) 

T = es la temperatura del agua (ºC)··correspondiente 

al mes más frio. 

la fórmula anterior fue desarrollada bajo la 

suposición de mezcla completa y una remoción de DBO 

soluble de alrededor del 90%. 

para el uso de esta fórmula, 

Las primeras objeciones 

es que se aplica en 

instalaciones de un sólo reactor y los requisitos de área 

son grandes en comparación con otros métodos. 

Yanez comenta que la ecuación (1) ofrece dificultades 
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desconocimiento de valores de concentración 

promedio de deshecho, sugeriendo considerar la carga 

orgt�nica tomando una contribución per cápita de 54 

Kgr·. DBO/H,:1b·-d .ia. Men c:iona también, que para el cálculo 

del par·ti r· de la carga superficial Cs en 

KgDBO/Hab·-d .ic:, es de mayor importancia que el cálculo 

del volumen puesto que el ingeniero usualmente tiene que 

efectuar consideraciones sobre profundidad adicional para 

el almacenamiento de lodos, la misma que es expresada: 

Cs = Q x Sa � 103 

Reemplazando en la ecuación (1): 

V == O. 035:-:Cs>: 1 ... 08.5 < ::s:o,-T > 

Sa>: O. 05 

Como: 

V = A >: h

Axh = 35xSax1.085< 3!'5-T> • • •  (2)

En 1970 Marais y Shaw propone un modelo basado en una 

cinética de primer orden y flujo completamente mezclado: 

S = ___ Sa ___ ,, .•..•. ( �q 

l + K :-: to 

En donde: 

una 

Sa =

= 

la DBO total del efluente (mg/lt) 

la DBO soluble del efluente (mgr/lt) 

- la constante de degradación de primer 

orden (dias)·-.1. 

to - el periodo de retención en dias. 

Posteriormente Marais propone que la DBO máxima para 

laguna, facultativa ( Sm) , antes que prevalezcan 
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condiciones anaer6bias� es: 

Sm =700 / (0.18h+8) .•.• (4) 

En relación con el valor de K, la bibliografia indica 

discrepancias� mientras que Gloyna report6 un valor de 

K=0.6 dias- 1 para 35 C y K=0.176 dias- 1 

Estudios posteriores de Chang y Gloyna reportaron 

valores de 0.619, 0.472 y 0.295 dias- 1 para una serie de 

tres lagunas con periodos de retención de 32 y 62 dias 

respectivamente. 

Se han reportado correlaciones empiricas de la forma: 

En donde: 

Lr - A+BxLa •.•. (5) 

Lr y La son las cargas de DBO removida y 

aplicada 

A y B son los simbolos de constantes empiricas 

En 1970 Me Garry y Pescod reportaror valores de 

A=10.35 y 

calcular la 

B=0.79. Mientras la fórmula anterior permite 

remoción de DBO en forma aproximada la 

siguiente correlación empirica, describe la máxima carga 

aplicada en función a la temperatura: 

La - 400.5x1.0993xT- 20 
• • • • • • • • • •  (6) 

En donde: 

T - temperatura del aire del mes más fria 
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las dos correlaciones anteriores ha sido 

por muchos dise�adores pero la fórmula (5) ha 

sido inadecuada para lagunas en serie, sin corregir la 

DBO soluble a la DBO total, en cada efluente. 

Estudios realizados por Yinez en las lagunas de San 

Juan9
•

1 4
•

1 e determinó las siguientes relaciones: 

En 

Lr = 7.67+0.8063*La {PRIMARIA) ... (7) 

Lr - -0.8+0.76*La (SECUNDARIA) ... (8) 

1967 y .1969 

lo�; pr·imer·o�; 

como Thirumurthi B • 6 

investigadores en considerar que en 

l ¿1 pr--;�1c:ti ca la hidráulica de las laguna no obedece a un 

de flujo pistOn ni de mezcla completa, sino en 

se comportan como un flujo intermedio, basándose 

en el modelo de dispersi6n axial: 

dN ·- D.d2N.
d t dX:.� 

t.J.rJ� . ..... l<b.N ••• , •••• (9) 
ch: 

La ecui:ición fue integrada por Wehner y Wilhelm 

qu<"=" n?presen ta reactores quimicos con 

mezcla no ideal: 

N ::::, ........................... ______ _'l)·:_a>:t>. __ ,(:•_-.. �'."."" .. > .................... --·-··--·--·····-· •••• ( 10)

Dondf2: 

a (1+4xKxtxd)º· 5 
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d=D/ ( U:,:L>: ==ºwt;_ 

Kb = la Cte. de reacción de primer orden 

D - el ceficiente de dispersión axial (m2/dia), 

L = longitud caracteristica de la trayectoria de 

una particula tipica en el tanque(m) 

t = tiempo promedio de retención 

No= DBO en el afluente 

N = DBO en el efluente. 

Th:.i. r .imur .. t.hy .1. 6 pr·opuso la simplificación de esta 

ecuación se�alada anteriormente para valores de "d" 

menores a la unidad: 

N, ___ ··· 4*a*e<_<_,.····."">/'2. .• d_>_ •• (11) 

No ( 1 +a);;! 

Sáenz Forero considera la misma simplificación 

anterior para "d" menores que 2, situación usual en 

lagunas de estabilización 

Thi r imur·thy condujo pruebas de trazadores a escala de 

laboratorio usando una solución sobre saturada de cloruro 

de sodio deduciendo: 

(1)Que las lagunas ele estabilización no puede diseRarse 

racionalmente si se considera como flujo pistón o sistema 

de flujo con mezcla completa. Sin embargo, el grado de 

aproximación del comportamiento dentro del reactor es 

menor cuando la ecuación de flujo pistón es utilizada 

para lagunas rectangulares. 
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Wilhem y el cuadro correspondiente 

para flujos no ideales constituyen los argumentos básicos 

apropiados para el diseRo de una laguna de oxidación. 

El coeficiente de remoción de DBO de primer orden, K

debe constituirse en el criterio básico para los 

proyectos. 

En 1972 Mangelson conduj er-c;r, 

experimentos a escala de campo en tres lagunas de Legan 

Ut.ah. EEULJ. con estos datos se reportan ppr· .i odos dE'� 

retención experimentales promed.io del orden 51.1 - 65.2% 

del teór i. co para lagunas con relación largo ancho del 

orden de 2. Los datos de Legan indican que el pico de la

curva de concentración/tiempo se produce alrededor del 

l<YI.. del tiempo de residencia teórico. Los mismos autores 

condujeron experimentos a escala piloto para investigar 

la 

de 

influencia de la forma y localización de estructuras 

.ingrE�SO y sal.ida en la eficiencia hidráulica. Estos 

autores pr-esentan las siguientes importantes 

conclusiones: 

(!)Factores ambientales como la temperatura y en especial 

el viento, 

trazadores, 

n?pi tibi l idad 

tienen mar-cada influencia en la pr-ueb,:\ de 

de modo que se debe considerar la falta de 

e)·:periment.al (esto implica 

importante conducir- muchas pruebas de trazadores). 

(2)La configur-ac:i6n de los mecanismos de entrada y salida 

tienen un efecto significante en el desempe�o hidr-áuilico 

de la lagunas y su eficiencia. 
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(3)La mayor influencia en el desempe�o de lagunas es la

r··elaci6n largo/ancho. El mejor desempe�o hidráulico fue 

obtenido en lagunas subdivididas por pantallas. 

(4)La hidráulica de lagunas de estabilización juega un

papel muy importante en la determinación de la eficiencia 

del tratamiento. 

en 198.1. Dissanayake propuso la utilización del 

modelo de Thirimurty para reducción de bacterias con la 

siguiente fórmula: 

(., -.. · - ---------·--·--·-·----· .. 4 >: a >: E� < .J. ,,, 
2 

• ª l ···-------···---··--· ••••• ( J:Z)

Co 

j\_ 1. -1-L'n� 'i(b>: 't.) ••• , • , , ••• , •....•.•••.• , ..• l .). :::-:. ) 

En ck:,nde: 

Co y C - son los 
afluente 

conteos de coliformes fecal en 
y efluente (NMP/100 ml.) 

El mooelo de dispersión axial propuesto por Wehner & 

Wilhelm presentó la dificultad de determinar la constante 

de dispersión "d" llegando a considerar muy dificil su 

aplicación. Sin embargo en 1985 Polprasert & Hattarai 6 � 

propuso una ecuación para determinar- la constante di::� 

dispersión 

dispE!FSO. 

diseños de 

b,:1cter ias. 

"d" en flujos parcialmente mezclados o flujo 

Esta ecuación está propuesta par-a usar en 

lagunas para reducción de materia orgánica y 

Est� ecuación considera los efectos de tiempos 

tiempos de retención hidráulica ( t) ' coeficiente cle1l 

grado de reaccci6n y el factor· df.�i dispersión, 
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incluyéndolos cortos circuitos y además el proceso del 

t1···an,:'>porte hidráulico con influencia del funcionamiento 

de la laguna: 

Partiendo de la Ec. de Fischewr(1980) 

Donde: 

D -· O. 225>:Val!..b.�.2 ••••••• ( 14)

Kv:z >:R 

le - distancia hidráulica 6 h/2 profundidad media 
Kv - Cte. Van Karman's = 0.4 para flujos 

homogén+.:eos. 
Va= velocidad asterisco = Vx.(f/8) 
f :::: 24;.:F:f.� 
Re= Vxdo =4xlxWxZ/(W+2xZ )xt. 
�= viscosidad cinemática.

R<:?(c?m p la;;: an d ci: 

c1 .... o_.J.B4:-: (t>:V:-:_�\1+2>:Z.l e, - 4 ª9 >:w.1. - C\.1. .1. ••••• ( .1..5)

(I....Z)1-4E.lC;> 

tranfor .. mó esta ecuación para. expresar la 

vi scos.idad c:.inf�mática Pn función de la temperatura del 

Sáenz Forero propone un procedimiento de 

diseño que considera, de la cinética, E> J.

comportamiento hidráulico de la laguna. 

Dicho procedimiento considera un cálculo preliminar 

basado en una relación ancho, largo a la dispersión. 

las ecuaciones fundamentales que utiliza son: 
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para contaminantes.(17) 

G_ .... ::::: 4>:ab>:1:� < < .1. ... ·-... t:>>/:2 •. c:1 .• > .. para bac:t.erias •• (18) 

Co (.i+ab)2 

a == V< 1+4>:t<>:t:·:d )' 

ab= Jc1+4xK bxtxd¡ 

Una vez hecho los dise�os preliminares se determinará 

un valor de "d" más real mediantE? lc1 eic:uación (16). 

Dond1=?: 

En 

Kb= Constante de remoción de Coliformes fecales 
K - Constante de remoción de DBO.

los estudios de San ,Juan, se ha reconocido la 

importancia de evaluar el aspecto hidráulico de las 

lagunas se han programado pruebas con Rhodamina y Yodo 

cada mes. Hasta el momento se han realizado 15 pruebas de 

trazadores en lagunas primarias, secund0rias y terciarias 

formas, E?n condiciones de invierno y verano. 

Las conclusiones más importantes fueron: 

(l) obser-varon qrandf?S corto circuitos en todas las

lagunas evaluadas pr· in c.i palmen te en verano, por la 

ténni ca pr·oducidas por alta temperatura 

del medio ambiente. 

( 2) L.a con trazadores radiactivos en lagunas son 

muy c,:1.ras y tediosas que las pruebas con colorante como 

1 a Hhoc:lamina vJT. 

necEc>sar.io aplicar· 

Con trazc=1dores c:omo el 

técnicas de concentración 

es 

a las 



-16 -

muestras, la cual demanda un gran esfuerzo. 

(3) Se desarrollo un tipo de trazador de caracteristicas 

similares a la Rhodamina WT diluyendo Rhodamina B (en 

polvo) En alcohol 

caracteristicas de 

adsorción de sólidos. 

acidificado. Este trazador presenta 

no biodeqradable V , ausencia de



C A P I T U L O I 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES 



- 18 -

1.1.- CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LEYES DE ESCALA 

La historia de la hidráulica ha dependido 

enormemente de los datos experimentales por que 

algunos flujos reales pueden ser resueltos 

exactamente por métodos analiticos, las 

soluciones a los problemas reales involucra una 

combinación de 

experimental. 

los métodos y de la información 

Un modelo representa de una manera simplificada 

la complejidad 

simplificación 

perfectamente 

o 

licita 

de la naturaleza. F-sta 

mejor esquematización, es 

puesto que para la solución 

de cualquier problema es necesario construir un 

modelo. La palabra modelo no debe entenderse 

únicamente con el significado restringido que 

tiene la hidráulica, 

esquematizaciOn 

estudio. 

de la 

sino que el modelo es toda 

realidad con fines de 

Para representar las condiciones del prototipo 

en la manera más justa en el modelo es necesario 

tener un conocimiento profundo de la mecánica de 

los fluidos. Este conocimiento también es 

necesario para hacer interpretaciones correctas 

de los resultados del modelo. 
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�s obvio que además del conocimiento de la 

mect.-i.ni ca 1' luidos nF.�c:esario el 

conCJnoc:imien te) de l ¿, técnica de modelos. En 

esto, cálculci de las escalas constituye un 

elemento muy importante del cual se tratará en 

los párrafos siguientes. 

1.1.1. SIMILITUD 

Existe similitud entre un modelo y el prototipo 

cuandD la prDporción de las magnitudes de éste es 

.i.1:;¡ual la proporcit'.m 

correspondientes al modF.? 1 o. 

de las magn i t.Ltdes 

Entendiendose como 

magnitudes básicas:La longitud, masa y tiempo. 

Existe tres clases de similitud: 

Similitud Geométrica: Dos o.bjetos son 

geométricamente similares cuando son iguales 

las proporcionf?S de tod,:1s las m<::?d .idas 

correspondientes. Para las tres dimensiones X, 

Y, Z de un objeto rige: 

?.;"Q. ... N,, 

Xm 

Y..Q.. -· N
y 

fm 

z _ .• r.i. 
-··· N z

1. .. ,n 

D<:md<=?: 

p = prototipo 

m - modelo

N ·- factor de escala.
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Entonces hay similitud hidraúlica cuando: 

Similitud Cinemática: Dos objetos o masas 

en movimiento son cinemáticamente conformes 

cuando la trayectoria del movimiento es 

matemáticamente similar y además es igual la 

proporción de velocidad de las partes 

correspondientes de los objetos en movimiento. 

Por ejemplo la celeridad de un barco y la 

velocidad del flujo de retorno del agua al 

lado del barco tienen valores de 4 y 0.5 m/s 

respectivamente en el prototipo y de 0.8 y 0.1 

mis respectivamente en el modelo. 

Las condiciones de similitud ci�emática para 

un modelo son: 

Trayectoria en escala geométrica. 

Escala de tiempo en el modelo deberá tener 

el mismo valor en todas partes. 

Escala de velocidad en el modelo deberá 

tener el mismo valor en todas partes. 

Entonces para una situación de: 

l - V A t 

Debe regir la ley de escala siguiente: 
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En un modelo distorsionado, cuando la escala 

horizontal y la escala vertical no son iguales: 

No hay similitud cinemática en la dirección 

vertical. 

Observaciones 

los movimientos 

realizadas 

verticales 

han demostrado que 

son muy :peque�os 

respecto los movimientos horizontales, esta 

falla (un efecto de escala) en muchos casos son 

despresiables. 

Similitud Dinámica: hay similitud dinámica 

cuando las masas correspondientes tienen 

similitud cinemática bajo influencia de las 

fuerzas correspondientes. 

Esta similitud está basada en la segunda ley de 

Newton: 

F - m x a 

Donde: 

F= fuerza en Newton 
m= masa en kg. 
a= aceleración en mis� 



En las investigaciones en modelos existe la 

exigencia general de que determinadas fuerzas 

se deben representar en la misma escala. 

El factor de escala de la fuerza es: 

En todas las investigaciones en modelo las 

fuerzas son 

gravedad) y 

determinantes. 

importantes (como la fuerza de 

por lo tanto son magnitudes 

1.1.2 RELACIONES ENTRE ESCALAS.-

La fuerza ejercida sobre un cuerpo 

generalmente están compuesta de varias fuerzas, 

sin embargo una o más fuerzas del sistema 

completo pueden dominar las demás fue�zas . 

En los fenómenos que se presentan en los 

movimientos de los fluidos pueden ser importantes 

las siguientes fuerzas: 

Fricción de pared en 

paredes. 

flujo a 

Fuerza de arrastre por viscosidad. 

La gravedad (el peso del fluido). 

lo largo de 

Fuerza externas (entre otras presentándose en 

compresión de fluidos). Fuerzas superficiales 
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(por tensión superficial). 

La relación entre escalas se puede derivar de: 

La exigencia de que sea igual la proporción de 

modelCl y 

pr-·ototi po. 

Relaciones determinadas experimentalmente. 

en el 

La condici6n de la existencia de la relación es 

que ley dada rige tanto en el modelo como en 

e1l prot.ot.:i.po. 

Como ejemplo de 1.tna relación determinada

experimentalmente se puede mencionar la ecuaci6n

v - e :-: ../( R ,·, S ) ......... (l 9) 

pa�a canales anchos = > R = Y - h 

V ..... (""" >� V( h ;, 
C" ,_; 

7 
) 

\/ J:."> 
- C:p >� \/( hp 

" e, 'i . . . (a) ,.., �-p. 
. 

Vm = C:m ,, v'c hm >� !3m ) . . . . ( b) 

Dividiendo (�) ! (b) se tiene: 

para Ne = 1: 

Nv = V(N i-, ;.: N.)' • •. • • • •. (20) 
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Otras leyes de escala son determinadas de la 

proporción de las fuerzas dominantes del modelo y 

del pr·c)·l:oti po. Est.€':' tipo de leyes de escala se 

tratará en los párrafos siguientes. 

a) LAS LEYES DE FROUDE:

ley de escala de Fraude se asume que 

el ITIC)Y im:i.en to fluido es causé1do 

exclusivamente por la gravedad. Otras fuerzas 

como la viscosidad y la tensión superficial no 

son consideradas. 

En la derivación de li::\ 1 E.'Y de escalé, de 

Fraude se parte del factor de escala de la 

influencia de la gravedad: 

I< ·-· m )·: g

Pasando a unidades dimencionales: 

N .... ·-· N,. >� N1
3 ,. N,;;a 

Como: Nc;i :::;N..i. 6 Nt 2 
--N - __ ;¡,_ 

N 2 t Nc;i 

Entonces: N,.., 
...

N_p )·: N i ::s >! t::l..1. 
Nt ::.'? 

Donde: 

!<" ··. -· Pf:?SO 

= masa 
- grc:ivedc�d
-- densidad 

AsumiE"�ndo que la f uerza de gravedad "g" es 
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igual en todo el mundo (Ng = 1) se obtiene: 

El factor de escala de la velocidad se 

puede derivar de: 

Pero: 

En tcm CE-?S: 

::::) Nt -- t�b ... 

Nt 

LEY DE ESCALA DE 

FROUDE 

b) LEY DE ESCALA DE REYNOLDS:

CuandCJ dominé."l.n las fuerzas causadas por la 

fluido, no se puede aplicar la 

relación de escala basada en la ley de Frcude. 

En modelos donde predominan la viscosidad 

(por ejemplo canales ancho de flujo laminar) 

se selecciona la escala según la ley de escala 

de Reynolds. 

La tensión de arrastre es el producto de la 
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\/ i. scosidad dinámica por- el gr-adientE:? ele-:, 

velocidad: 

En la que: 

To :::: /! >: dv. 
c:li. 

To = tensi6n super-ficial de arrastre en 
nf,?wton / mt 

/p = viscosidad dinámica en newton.seg/mt.
d v ld 1 - gradiente de velocidad 

fuerza inter-n21 df:,:bida la tPnsi.on 

superficial de arrastre en un área del tama�o 

k ·- A >: /' ;,: �;l.v 
el l. 

c<;-ilculo hi.dr·t:"!ul ic:o en luq2r de 

viscosidad d inám:i. e¿� 11 " muchas veces se 

utiliza la viscosidad cinemática( ): 

En ton c:ei3: 

NI< .... N 1 :;;i >: 1'1_, >: Ny >: NY..
Ni 

1.:.:1 escala de 

.:i.nf.,?l'"C:ia '' ( m ;.: ,,.,) se c1e,� i va: 

N k - lj;·: N l. ::!� >: N.1:''' N 1 2 ;.: N
f 

)·: Ny )-( N:'!�
Nt 2 N i 

"la ·fuerz,c1 de 

Nv - N� ..•••••.. (22)LA LEY DE ESCALA DE

Ni REYNOLDS 
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Par-a fluidos iguales en el modelo y en �'?l 

prototipo: 

I\J ....., ... , t'4 1 -- l ............. ( ��3) 

De ello se define que las leyes de escala 

de Fraude y Reynolds no coinciden, por que las 

fuerzas de las

viscosidad no pueden representarse en la misma 

escala en un solo modelo. En el caso en que 

las fuerzas de gravedad :i.mpor·tante, la 

fuerza de viscosidad debe ser tan peque�a como 

sea po�:;iblf:?, en otras palabras: En un modelo 

que predc:::,mina las fuerzas de gravedad, 

de escala debido a fuE'?rzas de 

viscosidad deben limitarse a un minimo. 

e) LEY DE ESCALA DE WEBER:

el 

la 

La ley de Weber rige en estudios en modelos 

los quE� la tensión superficial es 

determinante para la selección de escalas. 

La que presenta la tensión 

superficial por unidad de longitud es: 

I< .. _. (.f " J. 

En quf.'?: 

�= tensión superficial en newton/m. 
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el factor de escala para fuerzas es: 

Ic:¡ui':d.anclo al factor ele e�scala de la "Fuerza 

dE-: iner·cia" (m >: a ) se der·iva: 

l'l,, >: j\J 1. 2 ,. N v ;.;¡� ::-.:: j\J (j'" :-: N ]. 

n :::: ( Ncr ) c.:, - \'!\ • • • • • • ( :,i 4 ) 
"' ···Np··· ;.:·-···Ni ..

Si se aplica el mismo fluido en el modelo y 

en el prototipo: Nr = Np = 1

Ent.C)nces: 

- (1; 1 )º·
5 

• • • • (25)LEY DE ESCALA
" DE WEBER 

Comparando esta relación con l 2, ley de 

escala de Fraude se puede ver que no es 

posible represf.?nta1··· en un scilo modPJ.o 

simu l táne2unE?n te la influPncia de la gravedad y 

la influencia de la tensión superficial. 

1.1.3.ESCALAS DERIVADAS 

En los párrafos anteriores se han derivado 

leyes de escala: Le:�/ Lf2y de 

Reynold \/ 
' 

Ley de Weber� cuando se asume un valor 

longitudes l'h ( f,:1ctor dt? 

escala de longitudes) como escala básica. 
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Tambi�n se ha determinado una escala derivada 

dE· el lo, es decir, la escala de velocidad (el 

factor- de esc:¿da) luego otras escalas 

df'.?1� i vada�; pueden ser determinadas de manera 

s�?nc:illa, por· ejemplo, pi:\r·tir,1ndo de,) 

escala de Fraude: 

N,., 
-· ( N 1 ) 0 - :'!) 

la ley de 

Se deriva el valor de escala de tiempo 

utilizando la relación: 

t -

Nt = lJ:i. ..
N,., 

N,., 
- (N1 ) e:,. e 

Nt - � . .J... 

(N1 
)º·e 

=> Nt -- (N 1 )º-:'.\· . (26) 

Para la escala de caudal rige: 

Q = V >: A

Nc;i - N 1 ° · :o >: N ,. 2 

=> NQ = (N1) 2 ·e .••••••••••••••• (27) 
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1.1.4.MODELOS DEFORMADOS GEOMETRICAMENTE 

Distorsionar un modelo, es seleccionar la 

escala vertical diferente de la escala horizontal 

(N1<>N�,). 

Se distorsione� un modelo por motivos 

económicos o disminuir-·

determinados efectos de escala. 

En mode? los dE.? fondo fijo, 

y/o pr-·evF,nir 

en los que sf.� 

estud i. ¿\ la distribución horizontal del flujo y en 

los que está determinado principalmente por la 

gr·avedad y prn·· la resistencia que encuentra por 

1 c:l rur.:¡os.idad dE·l fondo, se debe cumplir con la 

ley de escala de Fraude (basadas en las fuerzas 

Nv - (Nn) 0 ·0 

Y con la ley de escala derivada de la relación 

e>:pe,�imental e " 
h ve h S )' ( Ec:u;:1ción" de 

Chezy) en la que se representa la influencia de 

la rugosidad del flujo: 

Nv -- Ne ,, v'(Nn >: Ne)

s -- l:1 ==.> Na = !::!.ti

N1 

Nv - (N1 
) C>. o (FROUDE) 
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Se deriva: 

Ne -· { N.:i.J :.! ••••••• ( ��8 ) 

hl t, 

Para una escala horizontal arbitraria se puede 

de manera sencilla satisfacer 1 a l (�?/ de f='¡r·c)ude 

mediante una selección justa de caudal. 

Respecto a la condición de la rugosidad del 

fondo existe una cierta libertad de seleccionar e 

influenciar esta rugosidad y con esto influenciar 

Ne� por esto es posible seleccionar la escala 

hor i ;�ont.a l 

ver·tic:al. 

En la 

modelo diferente de la f.:�scala 

(por 

motivos económicos) la selección N h hay que 

encontrar que en el modelo el número de Reynolds 

que depende de la profundidad, tenga un valor 

suficientemente grande para evitar efectos de 

escala por fuerza de viscosidad. 

la distorsión del modf.?lo f2n la que 

introduce un aumento de la pendiente 

lo que mostrará lo siguiente. 

De la ecuación de Chezy se deriva: 
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Satisfaciendo las condiciones de rugosidad: 

Ne::.;� -· N.�, 

Nn 

Remplazando en la ecuación de Chezy: 

SE? obtiene: 

Na -· N..tJ. 
Ni. 

Esto quiere decir que la variación de los 

nivf?les de la superficie de aqua en el modelo 

también se

pr·ofund idad. 

la escala de 

Además se concluye de lo anterior que para 

modelos en que rige la ley de Fraude también se 

debe satisfacer la condición de la rugosidad: 

l'Jc:
2 

·- t{J.. 

Nn 

1.1.5.EFECTO DE ESCALA 

Un efecto de escala se presenta en un modelo 

cuando difiere 

cuando no se a 

la escala de un punto a otro o 

cumplido con una ley de escala 

vigente para un determinado fenómeno. 



Cuando por ejemplo no se representa bien el 

patrón de 

velocidad 

partes del 

escalas de 

flujo en 

no 

modelo, 

el modelo, 

puede ser 

la relación 

la escala de 

igual en todas 

mutua de las 

las diversas magnitudes están dadas 

por las leyes de escala, las cuales están basadas 

en ecuaciones que rigen para movimiento de agua 

con o sin materia. En los parráfos anteriores se

mostró que el número de condiciones (relaciones 

de escala) es tan grande que no es posible 

satisfacer simultáneamente todas estas relaciones 

en un sólo modelo. 

En la práctica para tal caso, se relaciona 

valores que cumplen con las condiciones tanto 

como sea posible. Sin embargo, el desviarse de 

las relaciones de escala ocasiona la presencia de 

efectos de escala hasta de una magnitud aceptable 

mediante una correcta selección. 

También es posible construir varios modelos en 

los que se puede investigar separadamente cada 

fenómeno, cada uno según sus propias leyes de 

escala. 

Existen algunos medios para disminuir y/o 

influenciar los efectos de escala en determinadas 
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circunstancias como: 

Aplicación de un fluido ideal con densidad, 

viscosidad 

las leyes 

y tensión superficial de tal forma que 

de escala sean aplicadas, sin embargo 

aón cuando exista tal fluido, ello no siempre es 

una soluci6n atractiva puesto que hay otros 

medios que producen casi el mismo efecto, los 

cuales se encuentran con mayor facilidad. 

Eliminación de ciertas influencias en canales 

abiertos y profundos, si se hace una selección 

justa de la 

en cuenta los 

escala, no habrá necesidad de tomar 

efectos de escala debido a las 

fuerzas de viscosidad y de tensión superficial. 

En casos de 

despreciables 

conductos cerrados muchas veces son 

la influencia de la gravedad y la 

tensión superficial. 



1.2. MQDELOS CINETICOS DE FLUJOS HIDRAULICOS 

Para E? 1 diseílo de planta de tratamiento de agua 

como de desague, la Ingenieria Sanitaria a utilizado 

los modelos quimicos de reacción. 

En pr .. imer lugar se considera un caso ideal: Un

liquido que fluye a través de un tanque rectangular 

largo como se observa en la figura No.1� no existe 

difusión mt>z c 1 a la ter-al una mas¿1 

detc.;,rminc::�da de liquido pasa a través del tanque sin 

producir perturbaciones Ningún E•lemE�nto 

en el sistema puede adelantar a otro debido a que 

todos ellos se desplazan a igual velocidad. Los 

Ingenieros Ouimicos denominaron a este modelo, flujo 

tipo pistón \/ 
I 

se caracteriza por la siguiente 

fórmula (para reacciones quimicas del primer orden). 

En 

N___ = (E?) -i.·. • t •••••••• ( 29) 

No 

donde: 

N 

No 

--

--

--

= 

concentración en el efluente 

concentración en el afluente 

Cte. de reacción de primer orden 

tiempo promedio de residencia 

La ecuación (29) ha sido utilizada en dise�o de 

tratamiento de aguas residuales, sin <?mbargo por 

razones obvias, no puede e>:ist.ir· un flujo 



AFLUENTE 

-/ -J ( r-
. ) 

I 
EFLUENTE 

FLUJO DE MEZCLA COMPLETA 

La ecuación de diseAo que representa el flujo 

c::on mE?zc:l,::<. compl �:.ta .i r·1 e .l u i c:I i'.1 (·:n l Ci'::; te>>: to!; ch? 

Ingenieria Quimica y utilizada con frecuencia en 

la pt'"ác:t.i ca lngenieria Sanitaria, es la 

siqui<;:>n te: 

N .... ·-· ... ,, " .. .. . ( .:::;() ) 
No .J.. ·1· 1:. " l.:c, 

l ¿�qun;;-1<:,:. l c\<;Jt.tna!s 

estabilización de aguas residuales y procesos de 

lodos activados. Cuando se utiliza la ecuación 

( :30) , se supone que existe mezcla completa, lo 



tipo pistón en filtros percoladores o rociadores 

o lagunas de estabilización de aguas residuales. 

En c:onsr;:,c:u€�ncia, las 12cu,3ciones de diseño 

existentes que se basan en el flujo tipo pistón 

son sólo aproximadas. 

Considerando otra condición ideal de flujo en 

otro extremo del <=.1c.;pect1�n. Los tanques o 

J. agunas c:IE? c:uad r·ada t") ci r·cu lar� equ:i. paclos 

c:on pal EitdS 

carac:teristicas de 

de llH?ZClc.�S, presf2n tar·t�n 

tanques con mezcla completa 

con un alto valor de mezclado. El contenido del 

tanque tendrá una composici6n uniforme (figura 

No. 2) 

AFWENTE 
EFLUENTE 

MODELO DEFLUJO PISTON 

figura No. 1 
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cual no es cierto en el caso de una laguna de 

estabilización alargada, una laguna aereada o un 

tanquE: de aer-eaci6n de:l proceso de lodos 

activados. 

Por lo general las operaciones unitarias de 

importancia Sanitaria no presentan un flujo tipo 

pistón, ni de� mez c .la completa, sino un flujo 

!:.':L... :,,, .. ........... -....................... -... ,-....... 4 ..... :·: ....... a ...... >i ... e. <.. .1.. /. 
2 

• c:1 .. ) ...................... -....... -... -............. • • ( ::�: .1. )

Donde: 

Donde: 

d 
·-

= 

y d = D..... = D .... L ....... ( ::�::��)

Factor de dispersión 

UL i :-<!

Coeficiente de disper-sión axial (m2 /dia) 
Velocidad del fluido (m/dia) 
Longitud caracteristica de. trayector-ia 
de una par-ticula tipica en el tanque (m) 

Los sistemas de tr-atamiento biológico de aguas 

r-esiduales podrán ser dise�ados haciendo uso de

la ecuación (31). Los cortocircuitos en tanques, 

mecanismos hidr-áulicos de entrada y sal.ida y 

otr-as car-acter-isticas de mezcla hidráulica pueden 

ser n�pn�?sentados mediante E?l ...,,,,,.=dor d•2 "d" (lcJs 

Vc�lores c:le "d" son de cero hasta el infinito en 

el case del flujo pistón y de sistema con mezcla 

completa respectivamente). 



La temper-a tur-a, tipo dE;? agua n?s.idua 1. 

deficiencias nutr-itivas� car-ga or-gánica y otros 

factores biológicos pueden ser tomados en cuenta 

por- los valor-es de "�(". La carga h.idr-áulicc� por-

ci.er-to Sf? repn:sen ta por medio del valor- del 

t _i empo ( promedJ:o ,i r-esidencia o 

tiempo de retención t. 
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1.3. PRUEBA CON TRAZADORES 

La prueba con trazadores comúnmente ha sido 

utilizado como medio para determinar el tipo de flujo 

en canales, rios, etc. 

En la actualidad son muy comúnmente usados estos 

ensayos para determinar los tiempos reales de 

retención, las principales caracteristicas del flujo, 

espacios muertos V 
; cortocircuitos en unidades de 

tratamiento, asi como en modelos de reactores en etapa 

de dise�o para conocer su comportamiento hidráulico y 

deficiencias en forma previa a su construcción, lo 

cual es de enorme utilidad práctica. 

1.3.1. SUSTANCIAS TRAZADORAS 

Para elegir el tipo de trazador a utilizar se 

debe determinar la concentración de estas sustancias 

en la masa de agua a estudiar y seleccionar aquellas 

que estén presentes en concentraciones constantes o 

muy bajas. 

Es conveniente además escoger como trazador 

aquella sustancia que no reaccione con los 

compuestos presentes en la masa de agua a estudiar. 

Las sustancias trazadoras pueden ser: 
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Colorantes (fluoresceina ,rodhamina,etc.) 

Elementos radioactivos (isótopos) 

Otras sustancias quimicas (alizarin, sapirol, 

naptol) 

En la evaluación de plantas de tratamiento de 

aguas residuales es 

colorantes debido a 

ventajoso 

que son 

el uso de 

sustancias no 

biodegrables� ademas no se encuentran presentes 

en las aguas residuales 

En evaluación de plantas tratamiento de agua 

potable es ventajoso el uso de sustancias 

quimicas debido a su f�cil determinación 

El uso de radioisótopos, a pesar de ser un 

tiene grandes sistema bastante sofisticado, 

ventajas: 

a) Es mucho más preciso para �os detectores de 

radiación, son m¿s sensibles. 

b) La determinación de los trazadores puede 

hacerse en forma continua sin necesidad de 

recoger muestras. 

e) Puede efectuarse aún en los casos en que no se 

tiene acceso al 

radiación puede 

interior del sistema pues la 

ser medida a través de 

determinados tipo de materiales. 

d) Se adapta mejor a las investigaciones.
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Una de las grandes desventajas de este sistema 

es que requiere utilizar equipo y personal 

especializado, lo cual representa un alto costo. 

1.3.2. PROCEDIMIENTO

Luego la selE•c:ción del 

con ven i en t€�, la adición de este, se puede hacer 

de dos ·formas: en forma instantánea y en forma 

cont.inuc:1. 

Si se utiliza en forma instantánea se aplica 

una concentraci6n "Co 11 a la entrada del reactor 

f:?n un tiempo mt.1y inferior a lí:30 del 

tiempo teórico de retención II te) 11 
y en un punto

tal que se mezcle instantáneamente con la masa de 

agua que se va analizar. 

Lf\ concentr·aci.6n 1

1Co" par-·a 1 a forma instantánea 

f:scoj a debe ser tal que se pu1-:?da 

de�t.er-·minar-· con facilidad en el agua, por medio 

del siguiente criterio7
: 

Donde: 

W -- (v' __ .>: ..... J>. ... >: ... _Ci. 

I :-: 10::s 

W - Pe�o del trazador a a�adir al reactor (Kg) 

P = Constante de reacción (cloruros = 1.65) 

V - volumen de la laguna (m3) 

Ci= Concentración deseada (mgr ./Lt.) 

I = Grado de pureza del trazador (%) 
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1.3.3. LIMITACIONES DE LA PRUEBA CON TRAZADORES

Las pruebas de t1r¿;¡zadores son muy úti] es para

conocer como se desplazan las diferentes masas de 

agua dentro de las unidades de tratamiento, pero 

los datos obtenidos se refieren 

momento en que se realiza l i':! pr-ueba y que no 

representa necesariamente el comportamiento en 

todas las condiciones. 

lado, tampoco dicen nada sobre la 

ef i cien e .i "� de 1as unidades de tratamiento, pues 

LI l timos dtep1:.�nc:lf.:?n no s61o c:\e las 

caracteristicas h.i.drául.i.cas si no también de las 

quimicas y biológicas. 

Es importante recalcar que este tipo de 

análisis no determina 

las particulas o del 

tampoco la trayectoria de 

flujo o cómo éste se 

distribuye en el reactor, indicando su tiempo de 

permanencia pero no su trayectoria. 

buenos resultados se debe tener 

las siguientes consideraciones: 

El flujo ch?be SF2r· "constant�?" durantE• un lapso 

sup1:,>1r· ior·· a por· lo menos dos veces 

duración del ensayo. 

a la 

El flujo debe ser segregado, es decir, que el 

flujo que entra a la unidad no se mezcle con el 
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flujo de otras unidades. 

Si el reactor contiene lodos depositados 

puede producir interferencias especialmente en 

la comprobación de las ecuaciones de balance de 

masas, por cual deberá ser previamente 

limpiada. 

- Se deberá estabilizar 

interferencias para lo 

dosificar continuamente 

el reactor para evitar 

cual es 

peque�as 

conveniente 

dosis de 

trazador por un periodo de tiempo igual al del 

ensayo antes y después de la evaluación. 

No deberá 

trazador 

usarse altas 

porque podria 

concentraciones de 

producir corriente 

cinética por variaciones de la densidad, dando 

resultados erróneos, por lo cual es preferible 

el uso de métodos de dosificación continua o 

con bajas concentraciones. 

No es recomendable realizar StJlO una prueba 

para evaluar una unidad de tratamiento. 

Se debe de considerar la variación de la 

temperatura del medio ambiente, ya que puede 

producir variación de los resultados al 

producir corrientes térmicas. 

- Se deberá 

ensayo de 

tener igualdad 

trazadores en 

de resultados en el 

el mismo reactor, 

especialmente en lo relacionado con el tiempo 

inicial de presentación del trazador y valores 

de concentración máxima y áreas bajo la curva. 
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1.3.4. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE UN REACTOR 

a) PERIODO DE RETENCION:

El periodo de retención es de especial 

importancia en todas las consideraciones 

generales, puesto que en las operaciones y 

procesos ocurren en general, lentamente tal 

como se ha se�alado V 
, 

es necesario entonces un 

periodo de reacción o un periodo de contacto 

largo para lograr la transferencia para que se 

produzcan los cambios y reacciones deseadas. 

El periodo de retención teórico (to) se 

entiende por el tiempo medio de residencia o 

permanencia del fluido en una laguna. 

to - � ....... (34) 

Q 

Donde 

V =  volumen de la laguna (m3 ). 

Q - caudal (m3 /seg). 

En la práctica bajo condiciones hidráulicas 

reales del flujo (regiones muertas, corriente 

de inercia, cortocircuito, etc.) hacen 

imposible condiciones de flujo estable. 

Es necesar·io por lo tanto estudiar la 

distribución del flujo en función del tiempo 

de retención en la laguna, para poder conocer 

la forma como ha quedado sometida la masa 

liquida a un determinado tratamiento. Para el 
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lleva a cabo "La Prueba de 

que consiste en la inyección de 

un trazador quimico en la entrada de la laguna 

y simultáneamente se mide la concentración en 

li=1 salida. 

b) FACTOR DE DISPERSION HIDRAULICA:

Con los datos obtenidos en la prueba de 

trazador·es, son útiles para Ci:ilcular 

magnitud del factor de dispersión "el" y pJ. 

periodo de retención real mediante el método 

propuesto por Levenspiel & Smith el cual se 

explica a continuaci6n: 

El cálculo del periodo de retención promedio 

( t) bajo c:ond i cionE?S (prueba de 

trazadores) se efectúa: 

Dond<7? 

t =,Z..t.c_ ... ••••. (35) 
2-· e

t - periodo de retención real. 

t - tiempo de salida en el pto. de 

medición. 

C - concentración del trazador en la 

sal.ida. 

Como se sabe el modelo de flujo disperso 

implica una redistribución de material o por 

flujo 12.minar o por flujo disperso y ya que 

esto se repite en número considerable de veces 
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flujo del fluido por la laguna 

podemos considerar estos disturbios de tipo 

E�S tad i S t. i. CO. 

De una podemos considerar 

todas las distribuciones a la me:;:cl,:<. dF..�l 

fluido en movimiento. 

El factor de dispersión "d" l.lamc1do tc,mbién 

cneficif?nte de dispersión a;dal 

lonq.itudinal, caracteriza únicamente el grado 

de mezcla durante el flujo. 

Considerando que en la redistribución del 

( tr·az;:1dor) dur-;1n tE2 f:? 1 flujo del 

fluido por el reactor- es de tipo estadistico� 

tanto la var- ian za di-2 una di str i buc.ión 

continua medido en un número.finito de puntos 

eou.idistantes es déJdo por la f::>cuación: 

2 ..., i· :;� " e·,e, -- -4: .. - .... /' .. ·. �.:b:_c_ :;;! • • • • •  < :::-6)

Dondf.:?: 

L. e :E.. e 

• 2 = varianza adimensional de la curva 

La desviación adimensional 

ecuación: 

a; 2 -.. .. <l 2 •••••••••• (37) 

t. 

se calcula con la 
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y finalmente "El factor de dispersión d" se.E: 

calcula con la ecuación: 

a: 2 
- _G: ::.-� -· 2.d-2.d2

• (l-··e>:p(líd)) ... (�58)

Como c:,bservamos 1 a ecu¿1ción y ( 36) 

ayudan en el cálculo de "d" en la Pcuac:ión 

( 38) • Los datos a procesar-ce corresponden a 

concentraciones de un trazador medido en el 

afluente. 

El cálculo del ·f¿,,c:tor· de dispersión "d" 

también lograr mediante la ayuda de 

la c:ur·va de la f iqur·a No. la cual 

representa la ecuación (38). 

Los cálculos indicados de periodo de 

r·etención real "t" y el factor de dispersión 

"d" pueden utilizarse para in terpret ... =ir la 

eficiencia de reducción de DBO o coliformes 

fecal en el efluente de una laguna df.� 

E�stabi l ización, en este caso se encontraria el 

valor d<� la constante cinética de reacción de 

pr· .imer- orden. 

e) TEORIA DE WOLF - RESNICK:

Wolf 

e>:iste una 

Resnick consideró que en todo flujo 

fracción de flujo pistón (P) y una 
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fracción de flujo no pistón (1-P) '/ que la 

suma de ellos debe ser igual a la unidad: 

Flujo pistón + Flujo no pistón - 1 

p + l ,_ .. p ) - 1 •• (:5<:?) 

Cuando hay espacios muertos, si (m) es la 

fracción de volumen considerado como espacio 

muerto, la fracción de volumen efectiva será 

igual a (1-m) y por lo tanto: 

Flujo pistón + Flujo no pistón + Espacios muertos - 1 

p. ( .1. ·-m) + ( ( 1 .. -p ) ( l ···-m ) ) 

la ecuación de 

m .1. 

••••• ( 40) 

flujo completamente 

mez el adé1 

Donde: 

..... N ..... = p .. -t./tC', 

No 

••••..... ( 41 ) 

t - Tiempo de residencia real en el reactor 

to= Tiempo de residencia teórico en el 

r-E?i::1ctor-

Si se considera que el reactor se presenta 

cc)mbinac:i6n f l uj DS ele pistón y 

mezclado; la ecuación anterior se transforma 

_,, .. N_ .. -· E· •••••• ( 42) 
No 
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En la cual "P.to" es el tiempo de r-etención 

correspondiente al flujo del pistón y (1-P) es 

el volumen de mezcla perfecta . Redondeando y 

simplificando tenemos: 

,_N, __ . -- t:

No 

_t ___ , 
to 

•••••••• ( 4::::; ) 

Si se considera que el sistema además tiene 

espacios muertos, habria que introducir en la 

última ec:u.,�c:ión el término ( .1·-m) para 

considerar la fracción efectiva de flujo con 

mezcla perfecta� luego tenemos: 

-··· [·T'i���P-·)·�· i=·�;-)- -1�� -J l ·· F' ( .1-m � 
__ J'-1 ... _ -· P •••••••••• ( 44) 

No 

La fracción de la totalidad del trazador 

que llegado a la salida del reactor será: 

F ( t ) - 1 -- N -·
No 

•••••••••••••• (4�:i) 

Reemplazando el valor de N/No se obtiene: 

Reordenando términos y tomando logaritmos de 

ambos miembros se llega a 
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lag (1-F(t)) = -lag e f� _ P(l-m� .. (47)
(1-P) (1-m) Lto J 

Que corresponde a la ecuación de la linea 

recta, cuya pendiente esta dada por : 

tag o1. = _ l 0..9..., e_____ ................ ( 48) 
( .1-m ) ( .1-P ) 

multiplicando y dividiendo por "F'u y 

sustituyendo el valor de log e= 0.435, se 

obtiene: 

tag�· = 0.435 X p 
P ( 1-m ) ( 1-P ) 

•••••••••••••••• ( 49) 

Haciendo : El = P ( :i. -m ) ••••••••••••••••• ( �·O ) 

Reemplazando 

tag o(· = __ o. 4'.:::::.\ :-:_ P -· •••••••••••••••• ( 51) 
Eí >: ( 1-P) 

Reor·denando 

F· = e >: taq oe • • • • • • • • • • • • • • •  e 52) 
O. 435 + tagc1. · 

De la ecuación (50) se puede deducir el

volumen de espacios muertos que será igual a: 

m = 1 _L ............. ( ::,3) 

y 

M = 1-P .•••••••••• (53-a) 

M = flujo mezclado. 

El valor de las incognitas tag� ·, se 

obtienen al trazar la curva de log(l-(t)) 
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(figura No. 4) siendo: 

e - ...... t..1. .... _ 
to 

•••••••••••• ( 54) 

t. a g °" - ............
.......... -.................... 

1................................................ • • • • • • • • • ( 5 5 )
(tlíto)-(t2/to) 

1....1 amando 

n ::: ............................. 1 ....... _ ............. _ ...... .. •• " ••• " •• " •• ( 5f:.) )

(.1-P)(l-m) 

El coeficiente que caracteriza la 

eficiencia de la me:-�cla 

valor de la ecuación (50): 

\/ 
I 

sust.i tuyE?ndo el 

F ( t) -- 1 -- �?-.. ,·, .... J;,. __ .=_ e ............ ( 57) 
to 

Que constituye la ecuación básica de 

Wolf-Resnick. Los valores de n y e definen las 

car ,:1c ter.is ti c:a�; del flujo del rE:ac:tor, 

prc?.so:=.?n tc.,ndosE� los posibles valores en el 

cuadro siguiente: 

--====--.:::: ......... :===:.::::::=::.-==.-·..::=============·=====::================

CONDICION DE FLUJO EN EL

REP1CTDR 

n /to 

�-============================================ 

MEZCi._r; PERFECT?-) 1 (; 

l''IEZCL.A CDN FLU�JD IDEP1L >l >O

I ..... IEZCL.A CON ESPACIOS MUERTOS >1 o

MEZCLA CDN CORTD CIRCUITOS <.1. <O 

MEZCLA CON í--HRAZO 1 >O

MEZCLA CON Ef:;;f:;;OR EN Ta <l o

----------------------------------------------
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d) ANALISIS DE LA CURVA DE TENDENCIA 

DECONCENTRACION DEL TRAZADOR:

Es una práctica muy común establecer la 

r:?fic.i.encia hidr-ául:i.ci::"I un 

anal i;::ando de Cl.ll'""Vi:� de 

concentración del 

diferentes pa r-,�met. r·os;. c::on conc:l:i.c:.i.DnE,s df.=) 

flujo. 

Al aplicar tr-azadores a un 

las muestras de agua 

reactor y 

tomada:; a 1 a 

salida se obtiene una serie de valores de 

concentración que aumenta can el tiempo hasta 

a un má>:imo ... ,, .' lueqo disminuye 

originando una cur-va tal como 

.i.nd.i.c::a f i<Jur·a No. e;.: is tie�ndo los 

siguientes parámetros: 

t:l = 

t. l. O==

tp -

tff, --

tiempo in .i. cia l 

afluente. 

desde que se aplica el

en é.'!.l 

tiempo correspondiente al paso de 10% de 

la cantidad total del trazador. 

ti•:-:•mpo modal 

prE?sen tac: ión de: 

del tra;::ador- . 

t.iE::-mpo med.i.ano 

correspondiente l 21 

la máxima concentración 

carr-espondiente al paso 

la c:antid¿-,.d total 
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to - tiempo medio de retención o 

teórico de retención. 

tiempo 

t90= tiempo correspondiente al paso del 90% 

de la cantidad total del trazador. 

tf = tiempo que transcurre hasta que 

atravieza la totalidad del trazador al 

reactor. 

Co - concentración inicial. 

Cp - Concentración máxima a la salida . 

y utilizando los siguientes criterios: 

a) tl ! to.

Mide los cortocircuitos grandes. Es igual a 

1 para flujo pistón y "()" para flujo 

mezclado. 

b) tm / to

la relación es menor que la unidad , 

existen cortocircuitos. Si es mayor hay 

errores experimentales o existen zonas en 

donde el trazador haya quedado retenido con 

cierto tiempo (espacios muertos) y luego 

haya ido saliendo lentamente con lo que la 

rama descendente de la curva presenta una 

forma alargada, que desplaza el centroide 

del área y aumenta el valor de tm, haciendo 

tm>to. 



z 
o 

o 

o 
o. 

.i 

flujo de 
pi a ton ,, 

tjempo 

5-!!.! !_0 - -:-

100 

90 

eo 

70 

eso 

� o 

40 

30 

2 r-

10 
9 

a 

ti 

�V-
O.OI 0.1 

•io

flvjo "º pis ton < 1 - P) 

flujo .mezclado 

t
p 'rn to t ,o 

TIEMPO 

fi911ra No '!) 

INDICE . DE MORRILL 

. .

.,/ 

V 
/ 

V 
� ... / 

/ 
1/ 

./ 
V __ --··-- ··--.. --·- ---·-- -

·-- . 

1.0 90 99 99.9 99.99 

•/. de trozodor que paeo 

�= 25 
.. )4 

figuro No 6 

•, 



- ::.=,8 -

e) tp / to

Indica la relación de flujo pistón y flujo 

mez e 1 c1do, i:.:uando es .iguc,.1 a .1 ex.iste f.]ujo 

pistón y U ()11 para flujo mezclado ; cuando 

la relación se aproxima a 1 y t1/to>0.5 se 

puede concluir que existe predominio de 

i'lujo p.:i.stón y cuando se apr·cn: ima a "O" 

existe predominio de flujo mezclado. 

d) e =((tf-tp)-(tp-to))/to

E>:pr·esa la excentricidad de la curva y por 

lo tanto en función de la recirculación es 

iqual "(>" parc1. ·flujo pistón y :2:.:�:; para 

flujo mezclado. 

e) INDICE DE MORRILL: Este investigador .. 

encontró que al acumular los datos sobrE"� 

cantidad de trazador que pasa, expresado en 

"�� 11 y ci.ibt.tjc:\cjc) en pc:tpE?l qt.te tenga escala de, 

l oqar .í. tmi c.=.i. 

di ferent€�s 

en la abscisa y 

en las ordenadas 

tiempos� se 

C".?SCa 1 ¿.._ 

par¿, 

obtEm .ia 

aproximadamente una l.inea recta (figura No.

6) •

El segmento promedio entre el 10% y el 90% 

es le mas regular y por eso Morrill sugirió 

que la relación entre uno y otro se tomara 

corno indice de dispersión� asi: 

INDICE DE MDRRILL = Tiempo quE? .... .Pi:.,s,3 ... el ___ ,90�� 

Tiempo que pasa el 10% 
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Si todo el flujo fuera pistón, la curva de 

la figura No. 6, seria una linea horizontal 

y el indice de Morrill seria igual a 1, 

pues todo el trazador saldria en el tiempo 

to V' nada saldria antes. En cambio, a

medida que hay mas proporción de flujo 

mezclado se aumenta el ángulo que la curva 

hace con la horizontal, pues hay una 

distribución más amplia del tiempo de 

retención. 

f) El estudio de la totalidad de las curvas 

puede suministrar una información más 

completa que las tendencias centrales. 

Generalmente con sólo observar la fprma que 

toma la 

primera 

curva de trazadores da una 

indicación del comportammiento 

hidráulico del reactor que se estudia. 



C A P I T U L O I I
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2.1. ELECCION DE LA ESCALA DEL MODELQ 

Como se dijo en el Capitulo las leyes de 

similitud hidráulica se determinan en función de las 

fuerzas dominantes en el prototipo, asi cómo en el 

modelo. 

En general 

estabilización, 

funcionamiento, 

para el caso de una laguna de 

de acuerdo a la caracteristica de su 

el movimiento del fluido es. causado 

exclusivamente por las fuerzas gravitatorias (Ley de 

Froude). 

El flujo dentro de la laguna es de regimen 

laminar (Re < 2000 ) por lo que también intervienen 

las tuerzas de viscosidad (Ley de Reynolds), las 

cuales no son significativas debido a las 

propiedades fisicas del agua (viscosidad 

despreciable). ESta afirmación es sustentada por la 

investigación de Mamgelson & Watters en el cual 

demuestran que las caracteristicas hidráulicas 

dentro de la laguna no son afectada por la variación 

del No. de Reynolds. 

Analizando las fuerzas que actuarán en el modelo, 

al igual que en el prototipo, las fuerzas 

gravitatorias ser�n las dominantes. También la 
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superficial será significativa si es que el 

tirante del modelo es muy peque�o ( < 6 cm. pe¡¡� lo 

que se deberá escoger escalas grandes. 

De lo dicho anteriormente se puede apreciar que 

existe dos relaciones de escala: Ley dei Fr··ouc:le y 

Ley de Reynolds, las cuales no se pueden satisfacer 

tal motivo se eligirá 

predominante que cumpla las 

condiciones hidráulicas tanto como sea posible, para 

m.i.n.imizar·

la l f:�Y 

(2.1)): 

las efectos de escala, por lo que se elije 

de similitud hidr�ulica de Fraude (ecuación 

N" -- ( N 1. ) <:., • :')

potable como fluido en el modelo 

debido a su comportamiento hidraúlico semejante al 

ck::'l a su facilidad en la manipulación de 

este fluido, pero sus diferencia$ como la densidad, 

se tendrá presente como variable en la determinación 

de la escala del modelo. 

presente estudio se tomó como laguna de 

1estabi J. izé,c.i6n prototipo en estudio a la denominada 

11 11 c:lr�l complE•jo dE? laqunas de "San ,Juan" (ver 

f .i r;.1 u,,. c::1 No. "7 ' ! } ' 

func.ionam.it?nto 

c::ua l 

mediante 

se ha evaluado su 

t. r· a;: ad or·es 
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reportados por Felipe Livia 1 (ver anexo No. 2)� y 

que tiene las siguientes dimensiones: 

J. -· BO. �:;o mt .
a -- .1::;!4 . 60 mt . 
h --· 1 . :::::(} mt .

Analizando sus caracteristicas hidráulicas tenemos: 

= 23.05 lt/s. (considerando 
pór-did.:1s por
evé:<.poración E? 
in fil tr·ac:ión) 

Radio hidráulico (R) - h - 1.3 mt. (considerando 
como canal 
¿,1nc::ho) 

Viscosidad cinemática (�) - 1.142 x 10-• a 20°C 
Velocidad (V) - 1.423 x 10- 4 m/seq 
l\lo. dE'? RE?ynold (l=�e) - V.R ¡-,)

--· 16.1.. 9B 
Coef. Rugosidad (k) 

Tiempo teórico de 
r·et.f:.>nc ión 

Para que en el 

- aproximadamente al
diámetro promedio del
material del fondo y
paredes de la laguna(ver
¿':lne>:o l\lo. .1) •

·-- D�,:::,
..... o • 7 4 :-: :1. o·· .. ·3 

- volumen I caudal

moch?. lo, la fuerza de tensión 

no sea significativa, el tirante de agua 

mod<0? lo ( hm ) 

evitando de esta 

no debe ser demasiado peque�o, 

1 os posibles efectos de 

escala por tensión superficial. 

Tom¿�ndo un tirante de 0.10 mt. para el modelo, 

tendriamos un factor de escala longitudinal (1\1 1 ): 

Ni ··- h ..... .1 ... .3. 
hm o . .1. 

Ni = 1 -�···'
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Donde h es el tirante del prototipo. 

Con lo que obtendriamos un modelo de la siguientes 

dimensiones: 

ancho del modelo (am) = 9.58 mt. 
largo del modelo (lm ) = 6.17 mt. 

tirante del modelo (hm )= 0.10 mt. 

Se puede apreciar que con la escala 1:13 las 

dimensiones del modelo resultarian muy grandes, 

ocasionando problemas: en la construcción del modelo 

par que este deberá ser construido en un lugar muy 

amplio, y por ser muy costoso; Por la gran 

superficie del modelo, puede haber interferencia por 

las corrientes de aire que puede ocurrir durante las 

pruebas; El tiempo de retención seria de varios dias 

lo que dificultaria su evaluación en el momento del 

muestreo en la prueba de trazadores. 

Para disminuir las dimensiones del modelo y 

prevenir las interferencias anteriormente 

mencionadas, se utilizará el artificio de modelos 

deformados geom�tricamente (Nl> Nh) la cual se puede 

aplicar a este tipo de modelo ya que se estudia 

principalmente la distribución del flujo, 

principalmente a la fureza de gravedad 

debido 

y por la 

resistencia que encuentra la corriente por la 

rugosidad del fondo y de las paredes. 
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Este artificio de modelos deformados se a 
definido en la Ecuación (28) del Capitulo I: 

Ne:-�:::: t{:1.. ........ ( 28) 
Nt, 

CALCULOS: 

a)Determinación de la Cte. de Chezy del prototipo
( Cp ) :

Dondf?: 

C = 18 l og ............. 6 .• Re................... m<=• • �\ / SP<].
k + .. E .. 

.. ., 
, 

C --· l 8 l rn;¡ ···················-····6 -····--···-····· m<• • ::-., I seg ...... ( :.'.'.?) 
k + f' 

2.R 2.Re

k = coeficiente de rugosidad 
Re= No. de Reynolds 
R = radio hidréulico 
C = coeficiente de Chezy 

·- 0.74 E--��:;
·- 1t:>1. �18
= .l .• :�::m.

Remplazando 
obtiene: 

E� iterando en 1 a ec:uac:i6n (57) 

b)Determinación de la escala vertical (Nn) y la

escala horizontal (N 1 ):

se 

la obtención de las escalas tanto vertical 

como horizontal, estas se deben tomar 

c::"I lea tor i .=:1mPn t.E•, con las cuales se determinará las 

caracteristicas fisicas e hidráulicas del modE·lo 

L.1 ti 1 i za n do la ley de escala de Fraude. Luego se 



determinará el coeficiente de Chezy del modelo. Estos 

valores obtenidos se remplazarán en la ecuación (28) 

de modelos deformados geométricamente y se verificará 

la .igualdad. En caso de no cumplirse la igualdad, se 

con otras escalas y 

cumpla con la igualdad de la ecuación (28). 

hasta que 

ConsidE•,�ando que .. =· Nh se escogió l c:1S 

siguientes factores de escalas: 

Con 

Ni. = 39 
Nh == 6 

estos factores 

caracteristicas fis.icas: 

élm = 3.19 mt.. 
lm 

= 2.06 mt. 
hm - 0.2l6mt. 

tendra las 

Caracteristicas hidráulicas del modelo: 

De la ley de Froude: 

��
r;i

. - N,.o.�:.1 
ll 
vm 

1 .... 42.E-4. = ( �::c..1) ,::, • �� 

Vm 

No de Reynold (Re): 

Re ·- {2 .• 278E-5.).( 0 .... 2.1.6 ) . 
• 9'-79E·-·,fa

Re -- 4. •.:¡:: 

siguientes 
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Como el modelo será construido de concreto cemento, 

el coeficiente de rugosidad es tomado de lo obtenido 

por Streeter v. 12: 

Coef. de rugosidad (k) = 1E·····=�

c)Determinacibn del coeficiente de chezy del 

mode 1 o (Cm) : 

remplazando en la Ec.(57): 

Iterando: 

e: m -· 18 1 o g ···-----····--·-····---························ó ............................................... . 
.............. l .E·--C.!.<-·....... + .... ·--······-····Cm. ............. .
C::?) ( .'..?16) 

Cm
= 12 mº -�/seg. 

d)Verificacibn en la ecuación (28):

�? 

1.:::'.'2. 
-

,cm !

___ :i.., 
-·

l'-h·, 

f �n. · == th.
: Cm/ Nn

�> .... 
1 

r ;u. = 6 t. "1 
. t.).• 

\ .1 �� 

39 - L 
\, .. • 5,::¡ 

6 

¡ ::-.:::::;.> ("1 _:::_¡;;¡_ 

e 
¡ 

-·m 

) 

CUMPLE CON LA ECUACION (28) 

:2 
..... tt, ... 

N1-. 
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2.2.- INSTALACION DEL MODELO 

Los estudios asi como su construcc.i.ón de la 

laguna de estabilización de simulación fue realizado 

en la Direccion Técnica de Salud Ambiental del 

Ministerio de Salud. El estanque utilizado como 

modelo fue construido sobre una losa de concreto, 

los muros de ladrillos revestidos de mortero cemento 

de 3.19 m. de largo por 2.06 m. de ancho y 0.216 m. 

de profundidad (ver figura No 8 ). 

El flujo de ingreso fue transportado por mangeras 

de polidileno de 1/8" de diámetro. Se estableció un 

flujo permanente mediante el método de orificio de 

constante, que consiste en mantener una carga 

constante de agua (h) sobre un orificio para obtener

un caudal constante (ver figura No 9 ). Para nuestro 

caso se utilizó un cilindro, un pedazo de madera 

como flotador y un pedazo de alambre para mantener 

un carga de agL1a constante sobre la mangera de 

polietileno. El caudal de trabajo se calibró en la 

salida mediante extranguladores. 

El flujo de salida fue transportado por medio de 

tuber1as y 

politileno. 

accesorios de PVC y mangueras de 

La estructura de salida fu E? c.ii SE.'ñadc:1

para que pueda ser ubicada en cualquier parte dentro 
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la para que las muestras puedan 

ser tomadas E�n ct.1oJ.quif.;,r· momento as.i. cómo controlar 

un nivel constante. 

2.2.1.-DETERMINACION DEL TRAZADOR 

Para la determinacion de carac:térist.ic:as 

hidraúlicas y periodo de retención en el estanque 

de simulación se utilizó la prueba de trazadores. 

Para la E;> 1 ecci6n se tomo 

consideraciones: 

L.a solución 

en 

La solución elejida 

facil determinación. 

cómo tra;:.-:ador 

consentraciones en 

debe 

el 

cómo trazador debe ser de 

Ld densidad de la solución trazadora debe ser 

.igu.-...,1 del afluente para evitar interferencias 

de.>biclo a 

f:?stanque. 

la estratificación por densidad en el 

De acuerdo a las consideraciones anteriormente 

mencionadas se escogió como trazador 

sodio (sal común), diluido en agua destilada y la 

densidad se bajó con alcohol de 98= hasta igualar 

al del agua cruda (1.00 ) además por encontrarse en 

baJas concentraciones (25 ppm.) en el agua utilizada 

como afluente del modelo. 
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la solución trazadora se utilizó 

cloruro de sodio (ClNa al 90%). Se consideró obtener 

una concentración media de cloruro de sodio en el 

efluente del modelo de 90 ppm, esto quiere decir que 

necesitamos incrementar 60 ppm. 

utilizando la ecuación (33): 

Donde: 

P - V >t K>:.Co 
J :-: 1<Y5 

V - volumen en m3 

k - constante de reacción .... 1.65

I - grado de pureza del trazador - o•.<";>(> 
Co:::: concentración ppm. -- 60 ppm. 

Remplazando: 

P -·· .1._.,4·205.>d ...•. 65)-:60 
.1000>:0. 9 

P - 0.156 Kg. - 156 gr . de cloruro 

de sodio 

Se redondeó la cantidad obtenida a 160 gr . 

Esta cantidad de cloruro de sodio se disolvió en un 

litro de agua destilada, ajustando su densidad con 

alcohol 98� con la ayuda de un densimetro. 

La determinación de cloruros en el efluente del 

modelo por titulación directa, empleando el método 

del Nitrato de Mercurio. 



C A P I T lJ L O I I I 

ESTUDIOS REALIZADOS EN EL 

MODELO 
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3.1 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL MODELO SEGUN 

DISEÑO ORIGINAL 

En la pr-· imer-·a prueba denominada II F'o", uti J. izando 

la laguna modelo mostrada en la figura No B, se 

intentó evaluar el grado de reproductibilidad o 

confiabilidad de 1 os resultados obtenidos en el 

modelo con los del prototipo. Para este fin, se 

repnJdujo en el modelo las mismas condiciones 

h .i el r- á u l i. e as de 1 prototipo (caudal), y la ubicación 

con el diseAo original. 

Por otr·o existen otros factores que 

aunque no de modo determinante en el 

compor t.c�mi en t.o hicJr·ául ic:o de la laguna de 

estabilización en condiciones normales, como son: la 

acción viento y la estratificación térmica. Los 

cuales no se han podido reproducir por no contar con 

el equipe adecuado. 

los resultados de la 

trazadores en el prototipo reportados 

prueba de 

por Fel .ipe 

L..iviaª (ver ane>:o No.2 

matemáticos utilizados en el 

con los resultados 

presente estudio, se 

encontró que sus resultados estaban fuera de los 

limites obtenidos en otras investigaciones similares 
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con tra;�adores en lagunas de estabilización. Al 

analizar- los datos pr-esentados por- Livia se halló 

que no se cumple la igualdad entre el caudal y el 

c:ociemte del volumen de laquna y E�l tiempo 

teór-ico de retensión. 

D = V I t 

Esto nos indica, que apesar de haberse realizado 

c:orr·ectamente,-:- la prueba de trazadores reportada por 

Livia y recalculando estos con los valores reales de 

caudal \/ 
I 

tiempo de retensión, dichos res�ltados no 

podrán ser utilizados para la 

repr-oductibilidad, puesto que el caudal dado por-

Liv:i.a fue uno de los parámetros o variables 

utilizados en la determinación de la escala de la 

laguna modelo. En otras palabras nuestr-o modelo 

n�presen ta la geometria de la laguna A-3 de San Juan 

de Mir-aflores per-o con otro caudal de entrada. 

La figura No.11 muestra los diagramas de tiempo 

de retención versus concentración de la prueba de 

trazadores en el prototipo y el modelo. Se observa 

que hay cier-ta semejanza entre ellos, además es 

impor-tante notar- que los valores de periodo de 

retención, de 1 a prueba II Po II presentado €:?n e 1 cuadro 

No. 1� se encuentran en el rango de otras lagunas de 

est21bi l i:zaci6n. 
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3.2. EFECTOS DE ENTRADAS Y SALIDAS EN LA LAGUNA MODELO. 

En las pruebas realizadas en el modelo, se 

diferencian 4 grupos de experimentos (ver figura No. 

9 los tres primeros guardan re1,3ción las 

estructuras de salida de agua, variando el número de 

ingresos. 

3.2.1.EFECTOS DE UNA ENTRADA. 

En el primer grupo de experimentos Pl, P2 y P3 

como se muestra en la figura No. 9, se varió 

las estructuras de salida, manteniendo el .ir1greso 

f .i.j o. Si observamos las caracterist.i.cas geométricas 

por la posición de la salida de estas 3 primeras 

,::\parentem€�nte en P·-:r 
·-· f.?:.-:istiria mayor

cor·toc.i rcui to V 
¡ por consiguiente un menor tiempo de 

retención real, pero en la prueba de trazadores 

en la fiqura No. 1,., 
,:. observamos que el 

diagrama de concentración versus tiempo de la prueba 

P3 se encuentra corrida más hacia 1 a derE�cha en 

r·e 1 ación con las demás del grupo, lo que indica 

claramente que el tiempo de residencia es mayor. 

El cuadro No. 1 nos muestr·a los parámetros 

determinados para cada experimento, donde se puede 

observar· un 

retención 

incremento progresivo del periodo de 

real "t. 11 � y una disminución de la 
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dispersión "d" y de los espacios muertos a medida 

que la estructura de salida de la laguna modelo se 

aproxima al centro del estanque. El cuadro No. 1 

contiene también una caracterización dentro de la 

zona activa( zona activa es el volumen total del 

reactor menos el volumen de la zona muerta ) se 

observa un predominio del flujo mezclado, que se 

incrementa V 
¡ 

disminuye a medida que la salida se 

aproxima al centro. 

3.2.2.EFECTOS DE DOS ENTRADAS. 

En el segundo grupo de experimentos P4, P5 y P6 

se muestra el comportamiento hidráulico en el 

al tener dos estructuras de entrada y una de 

salida que cambia de ubicación tal como se muestra 

en la figura No. 9. Al igual que en el grupo de 

pruebas anterior se observa también un incremento 

del tiempo real de permanencia, a medida que la 

estructura de salida se aproxima al centro de la 

laguna modelo. Esto se puede observar en el gráfico 

concentración versus 

trazadores mostradas en 

tiempo de las pruebas de 

la figura No. 13 y en el 

cuadro No. 1. Este cuadro también nos muestra que el

coeficiente de dispersión disminuye a medida que la 

salida se aproxima al centro de la laguna� mientras 

que el porcentaje de espacios muertos no presenta 

notable variación. Comparando los resultados 

obtenidos con la prueba No. 1 se aprecia similar 
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tendencia al crecimiento y disminución del tiempo de 

residencia y la dispersión respectivamente, a 

excepción de los espacies muertos en el segundo 

grupo se mantiene constantes. 

3.2.3.EFECTOS DE TRES ENTRADAS. 

En el tercer grupo de experimentos P7, PB y P9 se 

muestra el comportamiento hidráulico dentro de una 

laguna de estabilización el tener 3 entradas y una 

salida que varia del mismo modo que en los grupos de 

pruebas precendentes (ver figura No. 9). 

En la figura No. 14 donde se aprecia que el 

tiempo de aparición de la máxima concentración es 

similar en las tres prueba, este hecho se muestra 

más claramente en el cuadro No. 2 también se 

aprecia que hay un incremento paulatino del factor 

de dispersión "d" a medida que la estructura de 

salida es ubicada más al centro de la laguna modelo, 

mientras que los espacios muertos y el porcentaje de 

flujo mezclado V 
I 

pistón permanecen casi constantes 

en este conjunto de pruebas. 

3.2.4.EFECTOS DE TRES ENTRADAS Y TRES SALIDAS. 

En el cuarto grupo de experimentos se muestra el 

comportamiento hidráulico de la laguna modelo al 

tener tres estructuras de entrada y salida 

dispuestas como se muestra en la figura No. 9. 
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En el gráfico de concentración versus tiempo 

mostrado en la Figura No 15, se observa que la máxima 

concentración del trazador aparece casi al mismo 

tiempo en ambas pruebas hecho que se confirma en el 

cuadro No. 

tabulados. 

En cuanto al 

incremento con 

donde se muestran los resultados 

factor de dispersión, existe un 

relación a la prueba Po, asimismo se 

nota la existencia de un ligero aumento del 

porcentaje de espacios muertos y un predominio del 

flujo mezclado en la zona activa. 

3.3 EFICIENCIA DE TRATAMIENTO DE LOS EXPERIMENTOS

SELECIONADOS. 

Como se dijo anteriormente, existen muchos modelos 

matemáticos que se han utilizado para la predicción 

del porcentaje de conversión tanto del 

orgánico como remoción de las bacterias, parámetros 

6tiles en el dise�o de lagunas de estabilización. La 

ecuación No. 11 

modificación del 

de Thirimurti, que es una 

modelo matemático de Wehner y 

Wilhhelm, incluye en la predicción de la eficiencia 

del tratamiento biológico 

cortocircuitos, espacios 

en las 

muertos 

lagunas. 

V 
' 

Los 

otras 

caacteristicas de mezcla son representados mediante 

el valor "d 11 . Con esta ecuación se han obtenido muy 

buenos resultados en la predicción de la calidad 
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bact.�r io16gi ca del e-1' luentf,? 1 ,::\S laqunas ele 

estabilizaci6 si se conocen los parámetros Kb, l y el. 

Se debe notar que N/No representa la fracción de 

la carga org�nic:a que no se degrada durante su 

permanencia dentro de la laguna, 

(l-N/No) la fracción de carga orgánica que 

f.2:-:per:i.menta transfor·maci6n. Los datos de tiempo de

retención real "t" y c:oE•1':i.ciente de� dispersion "el" 

obtenidos en las pruebas realizadas son suficientes 

para determinar· la eficiencia de tratamiento y para 

c:ompar·ar el tipo de laguna desde el punto de vista 

hidr·t�ul:i.c:o. 

b;�c::terias 

El Vé:ilor·· de la tasa de reducción de 

"Kb" utilizado par-·a 1 a determinación de las 

eficiencias de materia orgánica fue tomado de la 

ecu,:H:ión dada por Yánez (ver cuadro No. 5), obtenida 

de las observaciones tomadas en las lagunas de San 

Juan. 

En el cuadro No. \/ 
! 

4 se muestra la relación 

�-N/No) utilizando los modelos de flujo pistón, flujo 

flujo disperso respectivamente para cada 

tipo de Los resultados de remoción de 

nos muest.t-a las v,::ir .i.acionF2s del 

comportamiento hidráulico y la importancia ele su 

c:cmoc imi en to para el diseño de 1 aguna�; de 

estab:i 1 i zación. Del total de experimentos realizados 

en este estudie las pruebas P3, P6, y P7 son las que 
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han presentado mayor eficiencia de remoción. Es 

interesante notar que en estas lagunas se presentan 

menores espacios muertos y cortocircuitos y mayor 

periodo de retención promedio, suma un mejor 

comportamiento hidráulico. 

3.4.ANALISIS DE LOS RESULTADOS. 

Los resultados del primer y segundo grupo de 

experimentos muestran una aparente contradicción 

entre la distancia de entrada y salida y el tiempo de 

residencia promedio II t. 11 • Por lógica pareciera que 

deberia existir un mayor valor de co�tocircuito 

(menor tiempo de residencia promedio a medida que 

la distancia de 

disminuye. La 

la entrada 

explicación 

V 
I 

más 

salida en la laguna 

racional a este 

comportamiento contradictorio pareciera ser que el 

flujo dentro de la laguna adopta la forma de vórtice, 

este tipo de flujo circular pudo haber sido causado 

por corrientes de aire que ingresaron por debajo de 

la lona de protección (las pruebas fueron realizadas 

con la laguna modelo completamente cubiertas con una 

lona). Para analizar esta posibilidad se colocaron 

pedazos de tecnopor dentro de la laguna modelo sin 

que observara la influencia del viento durante 

varias horas sobre la laguna totalmente cubierta. Se 

concluyó que los pedazos de tecnopor no fueron 

afectados significativanente. Todo esto hace suponer 

la existencia de una especie de vórtice dentro de la 



laguna ( ver 

estructur-·a 

centro 
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figuré., Ne). 

de salida 

.1.6) ; y que a medida que la 

de la laguna es ubicada hacia 

de esta� produce que la trayectoria de las 

moléculas ele agua desde 

ti:l.mbién 

la entrada a la salida se 

hace mayor. Er..;to podria explicar en cierta 

·forma el brusco inc:r-emE�n to dc• l flujo mf.�:.::clado 

(pruebas P2, al E•nc:ontrarse la est.r·uctur·a dr.:! 

salida dirig.iendose centr·o de 

modE· lo pr·ovocaria un corte brusco de las lineas de 

·flujo.

En el grupo de experimentos hu�o muy poca 

variación en tj.empo ele residr.Jncia 

e>:.istió mayores CC)lrtocir-c:ui tos cuando la estructura 

de salida 

entri::<.da 

estuvo más 

era l. CJ 

p1r·{J >: ima l i::\ E�structur·a dei 

esperado. Se aprecia también un 

mayor- porcentaje de mezcla completa en la zona activa 

'/ Uf"ti:."I dism.inuc:i6n dc! los espacios muertos, esto es 

explicable debido al mayor número de entradas. 

En cuarto grupo de experimentos a pesar que el 

periodo de retención es mayor y los espacios muertos 

mE=norf.:?S c:on rE?SPf.=c:t.o ,:1 la pr-uE:>ba "Po". Es ev.idE�nte 

que e:,: ist.E? mayor· cortocircuito esto se evidencia en 

¿�p,,:i.ric:i6n casi in�.;tantánea trazador· en la 

salida en las dos pruebas de los dos grupos� lo que 

oc:as:i.onar-ia un inadE?C:Uc":idCl tratamiento de las aguas 

ser·v .idas, aunque f:n los resultados de eficiencia dé 
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tratamiento evidencia lo contrario. esto se debe quea 

pesar que el comportamiento hidráulico influye dentro 

del tratamiento� existe otros par,metros que también 

intervienen como es el caso de la velocidad de 

degradación de la materia orgánica V 
! mortandad 

bacteriana. 

De acuerdo a los estudios realizados por Mangelson 

y Watters3 se determinó que la curva de 

concentración versus tiempo de residencia es muy 

sensible a ciertas influencias hidráulicas los cuales 

producirian errores en la interpretación de los

resultados en 

haya podido 

la laguna modelo. A pesar que no se 

analizar con detalle esta 

reproductibilidad del comportamiento hidráulico del 

prototipo y el modelo se ha tenido cuidado en evitar 

esas influencias hidráulicas que incrementarian el 

error de reproductiblidad. 
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CUADRO No 1 

EUALUACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS 

EN LA LAGUNA DE SIMULACION 

PERIODO DE FACTOR DE FLUJO PISTON ESPACIOS FLUJO 
GRUP PRUEBA RETOCION l>ISPDSION MUERTOS NEZCLAJ>O 

"t"(horas > "d" "P"<r.> "M"(Y,) "M"<r.> 

0 

p 
1 1 1 1

11. E,1 0.3763 23.26 48.41 l 76. 73

1 • 1 1 1 

12.47 0.3156 32.48 44.59 67.51 

• ¡ 

2 • 
11 12.99 0.3197 16. 53

1
39.54 83.46 

• 1 
3 

+ 1 

1 1 

115. 77 0. 257E,
1

30.25 33.89 69.75 

1 

l 1 • 1 

4 

+ + 1 11 1 1 
13.58 1 0.2476 31. 93 1 37.37 

! 
68.07 

• 
5 

+ + 1
1 1 1 

37.06 85.70 
2 14.10 

1
0.2781 

l
14.29 1 

• 1 

6 + •

114.80 0.2198 33.69 37. E,8 i 66. 31

1 
1

• 1 
1 1 



(LIRDRO No 2 

EUALUACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS 

EN LA LAGUNA DE SIMULACION 

PEJU 000 J>E fACTOR J>E FLUJO PlSTON ESPACIOS FLUJO 
GJIUP PRUEBA RETDtCION J>ISPEJlSION MUtRJOS MEZCLA PO 

"t"( horas > ''d" "P"< if.) "•"(Y.) "M"(Y.) 

? 
t t t

1 1 
1 1 

11 1 1 
1 1 

¡ 
14. 61 1 0.1568 1 

1 1 
31.09 32.45 1 68.90 

• 
8 

t t t 

3 14.51 0.2198 31. 28 36.06 68.71 . 

t l 1 1 
1 

1 
1 1 1 

9

u

l 1 

1 1 '
14.31 i 0.247? 1 .,., 00 �S.45 l 72.11"'' ........ 

l 1 1 
1 

1 1 • ' 1 1 -
10t t 

1 
1 '1· + 
1 

1 14. 4�. 0. 2289 1 24.89 35,?2 
l. 

75.11

1 

t t 1 1 1 
4 ' 1 1 1 1 

11
t t t 1 

1 1 . 1 
1 14.49 - 1 

0. 257? 1 20.63 36.% 79, 37 
1 1 1 1 

+ ' t 1 1 11 1 



(.i.lkDRO Ho 3 

DETERMI NAC 10�� DE LAS EF I C I E��c I AS DE TRATAMIENTO 

EN LA LAGUNA DE SIMULACION 

G.RUP PRUEBA 

2 

1 
t 

I

DI 
' l 

3 
t I 

1 
-.-1 

4 1 
' 

i 

...,___ ¡ 
+ 1 

t l 

PERIODO DE 
RETEliCI Oli 

"t"(horas) 

11.�i

12.47 

12. 9·�

15.?7 

13.SS

14.10 

14.80 

1 
1

1 
1 

1 
j 11
! 

1 

l 
1
! 
1 

! 

1 
1 

HCivR DE 
.HSPERSIOlt ,.d" 

t1.315S 

0.31'37 

0. 247E,

0. 27B1

0.219$ 

i 
1 
1 
1 

1 

1 

1 
1

1 
! 

í 
i 
1 
i 
1 
¡ 
1 
' 
! 

1 
i 

! 

1 

1 

EFICIENCIA »E RENOCJON C 1- N/No > 

FLUJO PISTON F. MEZCLADO F. DISPERSO

1 1 
73.75 l 56.94 64.76 

75.84 

77. 23

83. 41

73. 70

81.47 

1 
1 
1 

E,7. 65 

59.67 68.81 

E,4. 24 

E,13. 74 71. 27

61.63 72. 7E,

62. 77 74. 33



1,t1i<1.r1nr n-o ..-

DETERMINACION DE LAS EFICIENCIAS DE TRATAMIENTO 

EN LA LAGUNA DE SIMULACION 

GRUP 

3 

4 

PERIODO DE FACTOR DE EFICIENCIA DE REMOCION ( 1-N/Ho) 
PRUEBA REIENCION DISPERSION

"t"(horas) "d" FLUJO PISTON 

7 t i + 1 

1 
14.61 

1 +
8 • 

+ 
1 1 
1 ' 
1 1

14.51 

t 

'3 t + t

14.31 

+ 
10+ 

+ + 1 
14.42 

+ t t
11+ + + 1 

1 1 i 
1 

1 
14.49 

l 1 

t + 1 ' i 

FLUJO PISTOH H/Ho = e 

1 
i 
1 

1 o. i5t,8

1 
1 

í 
1
i 
1 
1 
1 

1 :3.2193 

! 

1 

1 ti. 2477 

1 
1 0.2289 

¡ 
1 
i 
1 1 t\,2577 

1 

-kt

FLU,TO MEZCLADO N/Hc, : No/ ( 1 + kt) 

1 
1 
1 81. 06
11 
1 
1 

¡
1

i 31'.l.8�· 

1 
1 

80.41 

1 80.66 
1 1 1 

1 
11 
1 

Ba.B.0 

{(1-a)/2dl ¿
FLUJO DISPERSO H/Ho = (4a e J/(1+a) 

F.MEZCLADO Y.DISPERSO

l 1 
1 

1 
E,2.46 1 75.33 

1 
1 1 1 
1 

1 
1 

1
1 

l 1 62.30 73. 7E, 
1 

1
1 

61.98 . 72.82 

!1 62.16 73.4� 
1
1 
! 1 

¡ 1 1 
1 

1 1 62.27 73.01 

1 1 



CllíH>RO No. 5 

COEFICIENTE DE REACCION DE PRIMER ORDEN 

}(b 

Ci'AMEZ 

( T - 20
PRINARJAS J<:b = 0.512 X 1. H,5 

( T - 20
SECUNDARIA }lb = 0.601 X 1.rns 

( T - 20
TECHIRIAS Xb = 0.782 ){ 1. 015 

T 
Jj 

TIIUH:;;TllH, C - l 

"• (óHí( l!NTE f;.E �r:.c,IOH DI H:IHH o:urw I· t ;;s 

e, 
fílRil �itj,:¡ LAGUliA PRllhiRIA A 19· e 

Y.b = 0.4335 

FUENTE: "Manual de 11{todos Exper-iMer,tales de Evaluació;, de Lagunas 

de Estabilizaci6n" 1983. 
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ANALISIS DE COSTOS 



- 96 -

4.1. ANALISIS DE COSTOS. 

más 

Es evidente que una unidad de producción es 

eficiente que otra cuando el costo de 

producción que reporta es menor. En este caso para 

una planta o unidad de tratamiento de aguas 

residuales, es más eficiente cuando el costo por 

metro cóbico de agua residual tratada es minima. 

En los párrafos siguientes se evaluará los 

costos que representa el realizar modificaciones 

en el prototipo (laguna A-3) anteriormente 

estudiada, asi cómo el incremento de la producción 

(Mayor volumen de agua residual tratatada) debido 

a las modificaciones realizadas en el modelo. 

Para el análisis de beneficio costo de las 

diferentes configuraciones estudiadas en la laguna 

modelo, se ha escogido los cuatro mejores pruebas 

que presentan mayor eficiencia. 

El cuadro No. 6 muestra el costo total anual 

requerido para el funcionamiento de la laguna 

prototipo denominada A-3. Los datos prsentados en 

el cuadro No.6 y No.7 se obtuvieron del estudio de 

la evaluación económico V 
I financiero de 

lagunas de San Juan, realizado por J. Marchán. 

las 
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El cuadro No.8 muestra 

costos totales anuales 

modificaciones estructurales 

el 

al 

incremento de 

realizar 

los 

las 

en la laguna prototipo 

que producen un mejoramiento en la eficiencia del 

tratamiento. Además se determina el volumen de agua 

residual tratada anualmente para las configuraciones 

seleccionadas. De los cálculos realizados se obtuvo 

que configuración de la laguna P7 tiene un menar 

costo de tratamiento, pesar de no ser la 

configuración más eficiente. 

Esta última observación es muy inportante, ya que 

la solución no sólo debe ser técnica sino tambien 

económica. 



COSTO TOTAL AHlh,L DE FUNCIONAtlIENTO DE LA LAGUNA PROTOTIPO 

1 
'1.9. COSTOS FIJOS 

1 1.1. Construccion de la 
1 1 agur,a. 

1 1.2. Estructura de entrada. 

l 1. 3. EI.t.iur.t.,•féc rJc, , .• ¡ 1,I.,.
1
1 
i 2.9. COSTOS DE O.PERACIOH 'i 

I MAHTENINIENIO 

1 
¡ 3.9. OTROS (Gasteis 
I adl",inist.rativos) 
1 

COSTO TOTAL 

MONTO 

($) 

32, 58€, 

CUADRO Ho. 7 

l»EPRECIACIONlcosTO/ANO ¡ 
AltlAL 1 ($) 

I 

1 I 
1,20 1,629.30 1 

1/13 245.38 l 

1/13 3�.15 1 

600.45 

15.00 

1 2,526.28 
1

l
1 

COSTOS UNITARIOS DE LA.) ESTRUCnJP.AS DE ENTRAO\ Y SALIDA 

PAP.A LAGUNAS DE ESTABILIZACI� 

COSTO DE ESTRUCTUR� DE EHTRADA 

COSTO DE ESTRUCTURA �E SALIDA 

COSTO DE UEHTEDERO DE SALIDA 

UHIDAD COSTO 

t-11. 29.35 

t-11. 16. 2t.

llnid. 139.00 

1 
1 

1 

1 



LAGUNA 

P-0

F- :3

P-? 

P-6 

P-:3

CI_IAI>RO No '8 

COSTO TOTAL POR METRO CUBICO DE AGUA SERVIDA TRATADA 

COSTO DE 

TRATAMIENTO 

INUERSION INICIAL 

TOTAL 
I>EPREC I AC ION

2. 526 . 2$ 

2 , �26 . 2S 

2 .. �26 . 29 

2, �26 . 2S 

2, :.2 6 .  29 

:1. , :1.23 . 9:5 

293 .. 50 

:1.27•::i. 70 

946 . 9? 

:1./:1. 3 

:1./:1.3 

:1./:1. 3 

:1./:1.3 

-------�---.. -----------·---·----·---

LAGLINA 
TRAT�1L'A 

3 
COSTO 

INVERSION 

INICIAL/ANO 

DEL 

:36 . 470 

22. �7-"et

9? . ?4,$

?2 . $ 46.�

·--·-· --·--·--'-'-

•J I)É AGUA 

MILES I.>E , ..... , .,,·".a,.n,::- TRATAMIENTO 
:3 

p C.l:R ..... 

P-0

P-3 

P-? 

P-6

F-8 

------------------+·----

470. 74:3

55•1. t.?146 

54? . 94i.ZI 

5 4 ,::, • 3 ,:::, ::i,

536 . :1.64 

53 . 45 

4? . :1. :5 

46 . 5:1. 

40 . 56 

4$ . 4$ 

-4 
X :1.0 

-4
X :1.0 

-4 
X :1.0 

-4
X :1.0 

-4 
X :1.0 

COSTO 

POR 

T1:>TAL 

ANO 

--------

2 , 526 . 2:3 

2 � 61.2 . ?5 

2 , :54'3 . 95 

2 , 624 .. 1213 

2 , �·�9 .. :1.2 
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CONCLUSIONES 

1.- El estudio del comportamiento hidráulico en lagunas 

3. 

de estabilización a escala de laboratorio es una 

alternativa versátil y económica que permite estudiar 

el tipo de flujo que se produciria en el reactor bajo 

condiciones controladas. 

Las Tuerzas predominantes que influyen en el 

movimiento en el fluido dentro de una laguna de 

estabilización están regidas por la ley hidráulica de 

Fraude. 

Las pruebas P3, P6 y P7 desde el punto de vista 

Hidráulico proporciona mayor eficiencia de remoción 

de 080 y/o bacterias patógenas. 

4.- De los resultados obtenidos se estima que hay 

formación de un flujo tipo vórtice cuando la 

estructura de salida de la laguna modelo se aproxima 

al centro de la unidad de tratamiento. 

5.- En todas las configuraciones estudiadas hay una 

predominancia del flujo del tipo mezclado en la zona 

activa. 



6.- La configuración presentó un mejor comportamiento 

hidráulico y mayor eficiencia de remoción� sin 

embargo en la configuración se obtuvo un menor costo 

de tratamiento por 

tratada. 

metro cúbico de agua residual 
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