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Abstract 
The maln objective pursued in the pres ent research was Lo determine the most important hydraulic 

parameters in a waslewa ter facultative pondoSeveral parameters, such as velocities, kinematlc viscosity , 
den sity , Reynolds number and hydraulic fiow were evalua ted. The research was conducted in the UnJver­
sity ofZulia and the samples were taken from a serie A facu ltative pondo The technique used was based on 
a tracer radioactive water triated lI-r3

] by means of a stimulu s response lo a dequate tnput. Tbe samples 
were analyzed by a liquid sparkling speclrometric equlpment. A tolal of 140 samples were taken al diffe­
rent points. Such points sel cted for taking the samples were the cross points of an imaginary grid traced 
for Lhe conduction oflhe experimen t. Each grid dimensions were 10 by 10 meter s square. The experimenl 
last. was 22 days (twice the hydraulic theoretical reten tion time) with a Oow rate of 5 1/ s and the mean envi­
roumen tal temperature was 32°C. The following conclusion s were derived: mean velocity of flow 0.38 

4m / b; m ean density 1.1 40 kg/ m 3
; kinematic viscosity 2 ,52 x 10- m 2 /s, 30°C mean temperature and 

Reynolds n umber clase 50. Dunng Lhis research the tracer concen tralion techn ique was verified as an 
efficienL method for velocities measur ements in comparison with physica1 methods existen t, u sed forvelo­
cities lower U1an 1 m /h. 

Key words: 	Hydraulic , velocity, Reynolds number, kinematlc Viscosity, wastewater facu ltative 
pondo 

Análisis de los parámetros hidráulicos 
en una laguna facultativa 

Resumen 
E l objetivo principal de esta inves tigación fue determinar los parámetros hidráulicos más importan­

tes de una laguna facultativa. Los parámetros evaluados fueron: velocidad, viscosidad cinemática, densi­
dad, número de Reynolds y régimen hidráulico. El estudio s e desarrolló en las lagunas de estabilización de 
la Universidad del Zulla y se seleccionó la laguna facu ltativa de la serie A. La técnica que se empleó permi­
te determinar las condiciones reales del flujO a través del u so de concentraciones de un trazador radioacti­
vo (agua t ritiada) u tilizando una señal impulso. Las muestras fueron analizadas con un equipo de espec­
irometria de centelleo líquida para un total de 140 muestras, durante un ti empo seguido de 22 días para 
u n cau dal de 5 l/s y una temperat ura amb iente promedio de 32°C. Los resultados de esta investigación 
arrojaron valores de velo idad promedio de 0 .38 m / b; densidad promedio de 1.540 kg/m3

; viscosidad ci­
nemática de 2.52 x 10-4 m 2 / seg , temperatura de 30°C y número de Reynolds cercano a 50. Se comprobó 
durante esta investigación que el método de las concentracion es resulta eficiellt para medir valores bajos 
de velocidad en lagunas con respecto a los métodos físicos conocidos los cuales n o penniten medir veloci­
dades inferiores a 1 m/h. 

Palabras clave: Hidráu lica, velocidad. número de Reynolds, Viscosidad cinemática, laguna 
facullativa. 
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107 Parámetros de la Hidráulica en lagunas facultativas 

Introducción 

Las condiciones ambienlales tales como: 
climatología . corriente de velocida d del viento y la 
temperatura. influyen en la obtención de una 
alta eficiencia en el agua tratada proven iente de 
lagunas facultativas. 

Investigaciones recientes h an encontrado 
que la eficiencia en los sistemas de lagunas de­
pende notablemente de las condiciones climato­
lógicas tales como: tempera tura. luz solar. lluvia 
y el viento. .En par licular el viento cuya velocid d 
promedio es de 11 km/ h para la ciudad de Mara­
caib o en la dirección noroeste. es mayor durante 
las tardes en comparación con las mañanas. Las 
orrientes generadas por el viento ejercen u n 

efecto de movimiento en la masa de agua a nivel 
superficial ocasionando un flujo pistón d u rante 
la mañana. y en las tardes la mezcla que se logra 
por el efecto del viento es mayor en el interior de 
las lagunas 11]. 

Adicionalmente. la eficiencia de las lagunas 
facultativas puede estar afectada por el tipo de 
enlradas y salidas: si están aUn adas °no; el por­
centaje de volú menes muertos. volumen efectivo 
y flujos anómalos que generan interrupción de 
las lin eas de fluj o 121. 

.Es por ello, la importancia que tiene cono­
cer los parámetros hidráulicos en el interior de 
las lagunas, tales como: velocidad del flujo , visco­
sidad cinemática. n úmero de Reynolds y régimen 
hidráulico, a sí como también; se deben estudiar 
las propiedades física s dcl flu ido: tempcra tu ra , 
densidad y la turbidez. A fin de obtener criterios 
propios de la región para el d iseño de lagu nas fa­
cultativas, debido a que algunos criterios de dise­
ño basados en estos parámetros obtienen áreas 
de lagunas que se ajustan a l lugar de con struc­
ción . el cual no es aplicable a otros sitios, ya que 
los r esultados obtenidos pueden variar a precia­
blemen te [3]. 

El objetivo prin cipal de esta investigación 
es determinar experimentalmente los paráme­
lros hidráulic más importantes , tales como: ve­
locidad del flujo, den sida d . viscosidad . número 
de Reynold , temperatura y turbidez: que rigen las 
condiciones del fluido en el interior de una lagu­
na facultativa a fin de contribuir a la elaboración 
de diseños más acordes con las condiciones cli­
matológicas de la región. 

Parte Experimental 

División del área superficial 

El s istema de lagunas experimentales del 
centro de Investigación del Agua (C.I.A.) está con­
formado por tres series de lagunas (A, B Y el, 
constituidas por facultativa - maduración - ma­
duración. Este estudio fue real.izado en la laguna 
facu ltativa (A l) de la s erie A cuyas dim ensiones 
son: 72 ,40m x27.50m x 2.90mde profundidad y 
sección transversal trapezoidal ubicada cn el 
campo de la Unlv rsidad del Zulla. Esta laguna 
fa culla tiva es diferente en dimensiones a las 
otra s 8 existentes, las dimensiones del reslo de 
las lagunas están descritas en investigaciones 
previas 11]. 

Con el propósito de preparar u n cronogra­
ma de loma de muestras en la investigación , s e 
r ealizó una división cuadricular del área superfi­
cial. las cuadriculas fueron divididas en un área 
de 10m x 10m, a fin de obtener punlos de m ues­
treo con coordenadas fijas. Se lomaron mues­
tras en la superficie a 0,40m por debajO del n ivel 
de agua, en el m edio 1,10m y en el fondo a 2.00m 
de profundidad, según se obs erva en la Figura 1. 
ay b. 

Cada uno de los pun tos fueron accesados a 
través de un bote y una cuerda. la cual permitió 
mantener alineada y sin movimien to la embarca­
ción a un p lin to de referencia con respecto a dos 
coordenadas. Una de las coordenadas fue toma­
da de la alineación de la cuerda. y la otra. d irecta­
mente de la visual obtenida con u n punto de refe­
rencia sobre la pared del talud fron tal. El n ú mero 
to tal de puntos de medición para la laguna facul­
lativa fueron 21 . 

Determinación de la concentración 
inicial del trazador 

La técnica experimental utilizada fue me­
diante el uso de trazadores los cuales nos penni­
ten determinar a través de concentraciones las 
condiciones reales del flujO en el interior de la la­
guna. Se ulilizó un trazador radioacUvo conocido 
como agua tritiada [H+S), el cual fue detenninado 
a partir de una concentración in icial de 25 
mci/ml (25 milicuries / mili lit ro) . El contenido de 
la sustancia del lrazador se diluyó en ellaboralo­
río en un volumen de agua de 6 rol Y colocada en 
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Figura l . Laguna Facu ltativa de LUZ. Serie A. 

u n tambor de plomo para su posterior traslado 
hasta la laguna. Luego el trazador se vertió en la 
canalela Parsh all ubicada en el afluente de la la ­
guna facu ltativa . La técnica utilizada en este en­
s ayo está descri ta detalladamente en investiga­
ciones previas [1] . El volumen Lotal efectivo de la 
lagun a facultativa fue de 4. 776 m 3

. 

Antes de proceder a la inyección del traza­
dor. previamente se calibró el equipo de es pectro­
fo tometria de centelleo liquida (contador Beta 
LKV. marca Wallak. modelo 1219) con una efi ­
ciencia típica de 63,5% para isótopos radioacti­
vos (H+3 ]. El liquido de centelleo utilizado fue 
gamma flúor. La calibración consistió en t.omar 
muestras preliminares durante un lapso de u n 
mes en la laguna, para determinar la línea base 
(background) de tritio existente. Se tomaron 
muestras continuas de superficie y fondo cada 
24 horas. 

Medición de parámetros físicos 

El agua sin tratar se incorpora a la laguna 
facu ltativa Al mediante una tuberia proveniente 
de la estación de bom beo con un c udal de 5 L/s. 
seguidamente descarga en un canal r ctangular 
donde se en cuentra ubicada la unidad de medi­
ción de caudal (canaleta Parshalil . 

Teniendo en consideración que la composi­
ción del agua sin tratar que se incorpora en el in­
terior de la laguna no es de una m ezcla totalmen­
te h omogénea por lo ya señ alado en la introduc­
ción es probable que existan diferentes densida­
des. debido a los cambios de concentración que 
presentan los sólido!) y la temperatura [4]. 

Los valores de la densidad fueron calcula­
dos en base a la fórmula de Crowly [5J siguiente: 

p = 0.9999 + (28,14 - O,0735T 2) + (1) 
(0.802 - 0,002Tl~ - 35 )) 
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donde: 

p = den sidad d el agu a (kg/m 3

) 


T= temperatura del agu a (OC) 

S = sólidos tolales (mg/l). 


Se tomaron valores de referencia de investi ­
gaciones realizadas para los valores de sólidos 
suspen didos tolales (S) y temperatura (T) en los 
puntos (8 , 10,12,1 4,7 y 21) en la superficie 
(0 .40m) yen los p untos (7 ,14 y 2 1) en el fondo 
(2,OOm) de la laguna [6] . 

Con la finalidad de determinar la existen cia 
de estratificación ténnica en el cuerpo de agua, 
que pudiera afectar los resu ltados con el trazador 
inyectado. se m idió la temperatura cada 10cm de 
profundidad en el interior de la laguna con un 
equipo p ortátil d e campo para obten er un perfil 
de la variación de la t.emperatura . 

Estas lecturas fueron medidas en tres sillas 
específicos: margen izquierdo , centro y margen 
derecho de la laguna. 

Los valores de la turbidez fueron detennl ­
nadas por el mdod o standard en el laboratorio. 
expresada mediante u nidades de turbidez (U .T. ). 

Los valores d e la velocidad del viento fueron 
tom a dos de la estación met orológica del ln sUlu ­
to de la Facultad de Arqu itectura (IFA) de la Uni ­
versidad del Zulla. el cual se encuentra ubicado 
aproxim adamente 800m h acia el sur del siste ­
m a de lagunas. Los valores reportados fueron de 
11 km/ h para la velocidad promedio del vient.o en 
una dtrección p redom inanle noreste 30° para la 
ciudad de Maracaibo. 

VVL 

1,875m 1.87501 i 10 m 

I I 


Medición de parámetros hidráulicos 

El flu ido en lagunas de es tabilización tiene 
u na velocidad m u y baja. no siendo detectab le 
con los m ' todos físicos conocidos. Se requier e el 
uso de trazadores (colorantes, isótopos radioacti­
vos, etc.), para s u determinación a través de to ­
mas de m u estras y análisis de las concen tracio­
nes en cada punto de la laguna [7]. 

Las m uestras fueron tomadas en los pun tos 
de las coordenadas respectivas para las líneas 
ubicadas en la izquierda , m edia y derecha de la 
laguna a profundidades de 0,40m; LIOm y 

2.00m como se muestra en la F'igura 2 . 

El cálculo d e la velocidad de la r eferencia [8J 
se realizó mediante la fónnula s igu iente de cau ­
dal descrita en el capitulo 7 de mediciones espe ­
ciales en can a les abiertos . 

F · Co "Vol. laguna 
(2)

Q = (DPMi - DPMb)(ti - to) 

donde: 
Q = volumen por unidad de tiempo 
CA = con centra ción inicial de agua tritlada en 

destellos por minu tos (3,4 x 1012 DPM) 
ti = tiempo cuando se ejecutó el muestreo 
to = t iempo inicial (O horas) 
F = factor de calibración del equipo (0,45) 
DPMi = concen tración en el p unto de muesb-eo 
DPMb= concentración p romedio del backgrOtmd 

(45 DMP) en la laguna 

el VVR 

10m iL87Sm 1,875 m 

O.4m 

Llm 

2..0m 

2,9m 

I 
-;;

-- ­ ,, 
*1 

27,5 m 

VV l = linea margen izquierdo. el linea central. VVR = linea i1lJI·gcn derecho 

Figura 2. Vista de los pun tos d onde fueron tomados los valores d e 1 concentración. Sin escala. 
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Figura 3. Tub o capilar para mediciones de VIscosidad. 


Vol laguna = volumen de la lagu na facu ltativa 
(4.776m3

) 

Un a vez obtenid o el caudal. el valor de la ve­
locidad viene dado por el cociente del caudal en ­
tre el área transversal de la laguna. La ecu ación 
utilizada para el cálculo del área transversal vie­
ne dada por el área de un trapecio: 

(bm + BM) h 
A= (3 ) 

2 

donde: 

A = área transversal en la m itad de la sección de 


la laguna (71,OOm2
) 

h = profundidad de la la guna (h = 2 ,90 m) 
BM =base mayor medida en la superficie de la la­

guna (2 7 .50m) 
bm = b a se men or medida en el fondo de la laguna 

(2 1,40m ) 
Los valores definitivos estimados d e la velo­

cidad se calcularon mediante el uso de dos méto­
dos: 0 ,4 velocidad media (U) y el de dos dimensio ­
nes. El primero consiste en caJcu lar un promedio 
entre los valores de la velocidad a p rofundidades 
de 0.40m . l ,lOm y 2.0Om , el equivalen te a un 
20%, 40% Y80% de la profu ndidad . Siendo el va­
lor de la velocidad el valor p romedio de las tres 
proftmdidades 171 . 

El segun do mélodo consiste en graficar tres 
perfiles de velocidades tom ando en cuenta el 
comportamient o de las concen traciones en las 
secciones longitudinales correspondientes a los 
pun tos de las cuadricu las: 1.4,7; 8, 11.14 Y 
15. 18,2 1 s egún se aprecia en la Figura 1. a n ivel 
de sup erfi cie y fon d o; y tam bién la cuadrícula 
(8. 11 y 14) a nivel del medio. 

El m étodo empleado para medir la viscosi ­
dad fue el tubo capilar. el cual consistió en hacer 
pasar el fluido extraido de la laguna y refrigerado 
a 4 °C a través de u n tubo de 80mm de diámetro. 
s imilar a com o se m u estra en la Figura 3 [9] . E l 
experimento se realizó a una temperatura de 
20°C. 

La Viscosidad cinemática del flu ido [9Jviene 
dada por la fórmula siguien te descrita en el capí ­
tulo 17 métodos de medición del texto en referen­
cia; 

n *D 1 *M *9 
y = 128 *q *L 

(4) 

donde: 

7! == constante (3, 141 6) 


y = viscosidad cinemát ica del fluido (m 2 / s) 

D = diámetro d e la tubería (8 x lO-2m ) 

g = con s tante de la gravedad (9.81 m /s2

) 


L = longitud de la tubería (O,BOm) 

q = caudal que circula por unidad de tiempo 


(0 .00163 m 3 /s) 
~p = presión medida en el m anóm etro punto A 

(2 5 x lO-3m) 
El numero de Reynolds [3] se calculó por la 

siguienle [ónnula: 

4 . L ·W • Z ) 1Re - *-- (5)( W + 2*Z (P y 

don de: 

L = longitud de la la gun a (72,40m ) 

W = ancho de la laguna (2 7 ,50m) 

Z = p rofun didad de la lagun a (2,90m) 

y = viscosidad cinemática calcu lada por la fór­


mula (4 ) (2 ,52xlO-4 m 2 / seg) 
8 = tiempo de ejecu ción del ensayo (4 días). 
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Parámetros de la Hidráulica en lagunas facu ltativas 1 11 

Metodología utilizada para la toma y 
análisis de muestras 

- La metodología empleada durante la inves­
tigación fue la s iguien te: 

- Ubicación de los puntos de coordenada s en 
el in terior de la laguna. 

- Inyección del trazador preViamente prepa­
rado en la canaleta Parshall del aflu en te de 
la laguna facultativa A l . 

- Toma de muestras en la su perficie y fondo 
según el horario de m uestreo estipulado. 

- Almacenamiento de las m uestras en b olsas 
debidamente Iden tificadas y colocadas en 
un depósito para su protección. 

- Traslado de las m uestras por grupo de 10 
bolsas hasta el laboratorio qu e con tenía el 
equipo. 

- Preparación de las muestras con el reactivo 
gamma flúor (8ml) con una p ipeta p r clsa 

(a) Margen Izquierdo 

t 

en vial s plásticos de 1 Oml agregándole 2ml 
de muestra. 

- Identificación de los viales , indicando: nú ­
mero de muestra , fecha y lugar. 

- Lectu ra de los Viales en el equipo de espec­
lrometría de cen telleo liquida. 

Resultados y Discusión 

Parámetros fisicos 

Los valores de la lemperatura del agua va­
rian con la profundidad en el lnteJior de las lagu­
n as. segú n se aprecia en la F'lgura 4 . Se observó 
en la F'igura 4 que exis te una variación gradual 
ténnlca en los primeros 30 cm de profundidad 
variando la temperatura aproximadamente 2 a 
3°C. Los valores de la densidad presen taron va­
r iación con respecto a la temperatura a nivel de la 
superficie y el fondo , oscilando en un rango de 
1.102.3 a 1. 198,4 kg/m3 en Ja s u p rficie y 1.083 
a 1.320 para el fon do (Figura 5). 

~ 
(b) Margen Central 

• •~ 

TE:MPf~"'IJRA ."CI 3 1 , 33 2 32.2 3 ).2 30 2 " .2 32 2 302 29. 2 

(c) Margen Derecho 

,:" J I? 

Figura 4 . Medición de temperatura. 
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Figura 5 . Variación de la densidad con respecto a la temperatura. 

Tabla 1 

Valores de la Velocidad (rn/h). Método 0.40 U (4 días después de inyectado el trazador) 


VVR CL VVL VVR CL VVL eL 
Pto (O.4rn) Pto (OA·Om) Plo (0 ,40m) Pto (2 m) Pto (2m) Pto (2m) Pto (l, l m) 

20% 20% 20% 8 0% 80% 80% 40% 

SI 0, 50 S8 0,37 S15 0,44 Fl 

S2 0,20 S9 0 ,24 S16 0,51 F2 

S3 0,61 SlO 0 ,28 S17 0 ,34 F3 

S4 0 ,43 S Il 0 ,32 S18 0 ,41 F4 

S5 0,32 S12 0,27 S19 0,49 F5 

86 0.24 813 0,28 S20 0,32 F6 

S 7 0 ,40 S1 4 0 ,34 82 1 0 ,32 F7 

Med 0,38 0,30 0,40 
Valor promedio total 0,36 Superficie. 0 ,37 por día. 

Lo valores de la d nsidad tienden a ser 
más con stantes en la superficie (0,80m) por de ­
bajO del n ivel de agua, manteniéndose el valor 
promedio alreded or de 1.150 kg/m3 , con respec­
to a lo valores en el fon do dond e las fluctua cio­
nes son mayores, alcanzando un promed io alre­
d dor de 1.200 k g/ rn3

. E s to pone en evidencia 
que existen dos capas de flujo, una a n ivel de la 
superficie y otra a nivel del fondo , dond e son d e­
pOSitados los h idrocarb u ros con una concentra ­
ción aproximada de 13mg/ L(m uestra puntual 
med id en Sitio) los c uales producen incremen to 
en la densidad . 

La variación térmica que se observa a nivel 
de la s upemcie enlre los prim eros 30 cm, se deb e 
a la diferencia entre las tem peratura promedios 

0 ,42 F8 0.32 F 15 0 ,30 M8 0 ,39 

0 .30 F9 0 ,12 F 16 0 ,26 M9 0.45 

0 ,37 FlO 0,40 F1 7 0,30 MIO 0,39 

0,5 5 F ll 0 ,38 Fl8 0,42 MIl 0 .41 

0 ,28 F12 0,34 Fl9 0,39 M12 0,52 

0 ,37 F13 0.33 no 0,36 Mi3 0 ,35 

0.23 F14 0.04 nI 0 .32 M1 4 0 ,29 

0,36 0 ,32 0,34 0,40 
0.34 Fondo. 0,40 Centro . 

de la atmósfera (32°C) y la del agua de la laguna 
(29 ,4°C) . Este fenómeno de variación gradual de 
temperatura produce una zona activa que com ­
p rime el agua en tre la superficie y na capa de 3 0 
cms de profund idad d e la laguna. Aunado a ello. 
contribuye los tipos de entradas y salidas del sis ­
tema. entre las cuales existe una diferencia de al­
tura de 40 cm p or debajo del nivel de la su perfi ­
cie; es decir. se represa una laroma de agua con 
este espesor. Esto pone en eVidencia que sólo en 
esta zona exista u n tipo de flujO pislón que con ­
duce a un moVimiento de flujo sup erficial , p ermi ­
llend o sólo la renovación de ierto volu m en de 
agua en relación al volum en total de la laguna lo 
cual ha sido reportado por otros investigadores 
en España [lO). 
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T abla 2 


Valores de la Velocidad (mfh) . Método 0 .40 U (9 días después de inye tado el trazador) 


VVR eL VVL VVR eL VVL eL 
Pto (0 .4 m) Pto (0 ,40m) Pto (0 ,40m) Pto (2m) Pto (2m) Plo (2m) Pto (1.1m) 

2 0% 20% 20% 80% 80% 80% 40% 

S I 0 , 10 S8 0 .15 515 0 ,1 0 F 1 0 ,12 F8 0 ,08 F 15 0.07 M8 0,1 4 


S2 0 , 12 S9 0, 15 S 16 0 , 12 F2 0 ,1 2 F9 0,12 F16 0,04 M9 0 ,19 


S3 0 ,10 S lO 0, 11 S1 7 0 ,13 F3 0,10 F 10 0 , 10 F 17 0, 14 MIO 0,1 6 


S4 0,18 S l1 0, 13 S18 0 ,12 F4 0, 13 Fll 0,1 5 F18 0, 16 MIl 0, 13 


S5 0,1 7 S12 0, 12 S 19 0,1 3 F5 0,17 F 12 0,09 F 19 0,14 M 12 0,10 


S6 0 , 11 S13 0,10 820 0 ,06 F6 0,11 F13 0,13 F20 0,1 4 M 13 0,1 4 


S7 0, 18 81 4 0 , 13 821 0 ,09 F7 0 ,10 F 14 0,07 F2 1 0,10 M14 0 ,10 


Med 0,14 0. 13 0.12 0 .12 0, 13 0. 11 0 .1 4 

Valor promedio to tal 0 .13 Superficie. 0, 13 por dia. 0 ,1 2 Fond o. 0,14 Cen tro. 

Fondo 
2 

1.8 

-1.6 

51,4--o 1,2 
•el: 1 ­"O Centro

:ti 0,8 
= a 0,6 

Superficief 0.4 
1:1. 0 ,2 

o 
0,32 0,34 0 ,36 0,38 0,40 0,42 

Velocidad promedio (m/h) 
Figura 6 . Variación de la velocidad en todos los p untos del interior de la la guna. Método 0 ,4 U. 

Los valores ob tenidos para la velocidad se 
indican en las Tablas 1 y 2 a 4 días y 9 días des ­
pués de haber sido inyectado el trazador. recolec­
tadas y analizadas las muestras según la meto ­
dología descrita. En estas tablas se observan los 
valores promedias calculados utilizando el méto ­
do de 0,40 U , 8e observó que para la superlicie 
(0 ,40m) los valores son m ayores en los extremos, 
variando desd 0,40m /h para el margen izquier­
do a O,38m/ h para el margen derecho; en el cen ­
tro 1valor fue m enor de 0,30m/ h . El valor pro­
medio total en la uperlicie de la velocidad fue de 
0,36 m / h. 

A una profundidad de l, 10m, el valor pro ­
medio total de la velocidad resultó ser de 

O, 4 0m/ h en el centro, siendo esta velo ida d obte­
nida la máxima durante la investigación. 

En el fon do la velocidad p romedio varió des­
de O,34m / h (margen izquierdo) hasta O,36m/ h 
(margen derecho). s iendo la velocidad promedio 
d el fon do para el centro d e 0,32m/h. El valor pro­
medio total de la velocidad en el fondo fue de 
O,34m/h. 

Con este método los valores indican que la 
velocidad del fiuid o en la s uperficie es ligeramen­
te m ayor con respecto a la del fondo, así como 
también la velocidad promedio de la laguna, o 
sea, en el p erfil central O ,lOm), es superior 
(0,40m / h) que la obtenida en los m árgenes iz­
quierdos y derechos (Tabla 1) . La tendencia del 
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2.5 


2 
 • . ~ • FONDO 
E 
"O 1.5 ...§
:.= 

...J MEDIO
.E • 
~ 

• é*> .. supeRFICIE 0:I • • 
O 0.1 0.2 0.3 OA 0.5 0.6 

Ve loeidad (m/h) 

Figura 7. Variación de la velocidad longitudinalmente. Método 2D. 
• Puntos 1,4 y 7 (margen derecha); • Pun tos 8,11 y 14 (centro); 
• Puntos 15,1 8 y 21 (margen izquierda) ; 1iI Pun tos superpuestos. 

fluido se observa en la Figura 6 . considerando las temperatura es mayor (34°C) y el coexisten te en 
velocidades promedio en la laguna. El cálculo de el cuerpo de agua. A nivel del fondo la velocidad 
la velocidad promedio estimada (U) con este mé­ ti ende a disminuir un poco por la dism inución de 
todo en la laguna según la referencia 171 viene la temperatura (29°C). pero como las densidades 
dado por : 20% (0.36m/h); 40% (0,40m/h) y 80% se incrementan. existe tendencia a que se fonnen 
(O.34m/ h). zonas en la masa de agua. con comentes de den­

sidades que inducen a mover el fluido hacia la su­
u =(0.36 + 0,34)/2 =O,35m/h perficie 11Oj. Este fenómeno produce flujo anó­
U' = (0,35 + 0,40) /2 = 0 .38m/ h malo generando reclrculación del fl u ido desde el 

fondo hacia la capa comprimida de la superficie
En la Figura 7 se observa la variación de la ya mencionada incrementando la velocidad has­

velocidad longitudinalmente obtenidos con el mé­ ta un valor teórico infinito (superior a 0 ,40m /h)
lodo de cálculo de la velocidad de 2D, notándose lo que crea interrupción de las lineas de flujo en 
similitud con respecto al método de 0.40 U para la la zona 11j . 
variación de la velocidad longitudinahn enle en la 

Estudios realizados por Harleman en reci­linea del centro, puntos (8, 11 Y 14) . En las mar­
pientes abiertos de 3m de profundidad y 3 horas gen derecha e izquierda no se midió la velocidad 
de tiempo de sedimentación , dem ostraron que la en el medio por 10 tanto no se represen ta la varia ­
velocidad del flujo se podna ver afectada por la ción en la Figura 7. El comportamiento hidráulico 
turbidez del flu ido. Produciendo un cambio en lade la velocidad para canales trapezoidales abier­
velocidad debido a la comen tes de densidades latos debe ser equivalen te a la sección transversal 
cual podria mover el fluido desde la entrada has ­de una laguna facultativa; en este eslu dio se de­
ta la salida incrementando de 1 a 10 veces elmuestra que el valor de la velocidad en el centro es 
tiempo de retención nominal. con el agravanle de mayor en relación con la de superficie y fondo. 
prodUCir deposición de lodos [11j . manteniéndose la similitud hidráulica entre una 

laguna facu ltativa y un canal trapezoidal. Esta velocidad 111 J que se im prime al fluido 
debido a la corriente de densidad (ü) puede serLa temperatura ambien te varió en u n rango 
calculada por la [ónnula de Harlem an:(30-33°C) durante el exp erimento. Tanto la tem­

peratura como la radiación solar aumentan la 
A n · h.5 

temperatura en la superfiCie del agua. este in cre­ u = 8 * L.>f-' (6)
9 p " J * 0 + a) 

mento induce a que las corrientes de densidades 
se fonn n. debido al cambio de temperatura exis­

don de: 
tente en tre el fluido qu e ingresa a la laguna cuya 
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g= constante de la gravedad (mis2) 

t-p = variación de la densidad en tre la superficie 
y el fondo (kg/m3) 

p = den sidad prom edio de La la guna facu ltativa 
(kg /m3

) 

h= 	 diferencia de altura entre la superficie y 
fondo (m) 

h = 	 2.90 m. Valor tornado del promedio n tre 
las profun didades de enlrada (2. 70 m) y el 
de salida (3 .10m) de la laguna 

S = pendiente longitudinal del fondo de la lagu­
na (5 .33%) 

f = factor de fricción de la laguna. Calculado 
por la fórmula de Blas ius 

f = 0 .12; según fórmula : 0 .3 16 / Rco. 25 

Re = n úmero de Reynolds (calculada por la ecua­
ción 5) 

a = coeficient para canales abierto = cero 
u = velocidad del flu ido debido a densidad de 

com en te (m /h) 
E l valor calcu lado por la velocidad del fluido 

debido a com en le de densidad (u =0.83m / h ) de­
muestra lo ya p lanteado. si ndo la magnitud de u: 
aproximadamen te el doble de l velocidad prome ­
dio del fl uido (v=0.38m /h ). Esto es u n análisis 
teórico de lo que posiblemente ocu rre en la lagu-

Afluente 

Talud 

frontal 

n a. deb ido a que la determinación de las corrien ­
tes de den sidades experimentalmente implicaria 
un s ludio termodinámico de la hidrodinámica 
de la masa de agua 10 cual no es o~j etivo de este 
esludio. 

La velocida d del viento de l lkm/h es mayor 
en las tarde en compara ción con las mañanas. 
Esta disminución de la corrien te de la veloCidad 
del vienlo duran te las mañanas ocasiona un efec ­
to de baja dispersión en la h idráulica del fluido 
[1]. aumentando la concen tración del lrazador . y 
a la vez genera un fl ujO lipo pistón que favor ce el 
mecanismo de movimiento de la masa de a gua en 
las d irecciones lon gitudinal y transversal. En la 
Figura 8 se aprecia un esquema de cómo varia h i­
drá ulicamente la concentración de fluido para el 
caso de la uWización de u n lrazador. Por las tar­
des se genera u na m ezcla completa principal­
mente en el fondo. se aprecia en la Figura 9. oca ­
sion ada por el efecto de mayor dispersión y m ez­
clacreada por la formación de un epicentro (lugar 
donde las concentraciones s on máximas) ubica­
da aproximadamente en el centro de las lagunas. 
producien do variaciones en la s concentraciones 
del trazador . incremento o disminución en las 
m árgenes derecha e izquierda [1 J. 

Figura 8 . Variación de la concentración en la superficie de la laguna facultaüva utilizando 
u n trazador. 

Talud 

frontal 

Efluente 
~----4-~------~~ 

Talud 
posterior 

~ 

Figura 9 . Variación de la concentración en el fondo de la laguna facultatJva utilizando un trazador. 
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Tabla 3 

Valores del Número de Reynolds 


e (horas) LUZ, Venezuela Thailandia, Asia Corím e , USA 

4 189,00 23,6 355,4 

8 94,43 19,2 

16 47,21 18,7 

24 31 ,48 14 ,5 313,7 

48 15.74 12.2 

72 10,49 11.3 288,5 

120 7,87 10,5 

124 6,30 10.2 252,7 

168 6,09 10. 1 222.9 

192 4,50 9.5 170.1 

2 16 3 ,93 9 ,4 

240 3,50 9 ,8 

264 3,16 8,7 

Prom 30,47 12,9 267.22 

Los espa cios en b lanco lnclican valores no reportados. 

E l número de Reynolds se determinó por la te 22 días que duró el ensayo está con djcionada 
ecuación 5 y los valores obtenidos se presentan por los siguientes factores climatolÓgicos: (1) 
en la Tabla 3, comparándolo con valores obteni­ temperatura, tanto la del ambiente como la inter­
dos en paises tales como; Asia (Bangkok. Thai­ na del agua, siendo la diferencia entre ellas apro­
landia) y Estados Unidos (Corime, Utah) [3J . cu ­ ximadamente 3°C. (2) La radiación solar, que 
yas lagunas operan en un clima diferente al estu ­ produce u na variación térmica en la superficie de 
diado, sien do la temperatura de esos países mu­ la laguna en los primeros 30cm, originando cam­
cho menor con respecto al trópico. Según se ob­ bios en las densidades del agua, aumento de la ve­
servan los valores en la tabla , el número de locidad debido a coniente de densidad y (3 ) viento 
Reynolds para lagunas facu ltativas está por de­ que genera un movimiento debido al efecto cor­
bajo de 500, en el caso particular de las lagunas tante producido por la corrien te de la velocidad del 
de LUZ está por debaj o de 50. coincidiendo éste viento (l l km/ h) en la superficie de la laguna. 
con el valor de las lagunas de Utah, USA El método de las concentraciones utilizan­

El régimen h idrá ulico de las lagunas facul­ do un trazad or radloactivo es adecuado para de­
tativas corresponde a régimen sub-laminar debi­ terminar velocidades muy bajas menores a 
do a que el núm ero d Reynolds está muy por de ­ 1m / h. específicamente en el caso de lagun as de 
bajo de 2.000, siendo éste el valor limite máximo estabilización donde la velocida d promedio obte ­
para el régimen laminar, u tilizando como refe­ nida fue de 0.38m/ h en comparación a los méto­
rencia los estudios realizados en tu berías. debido dos fIsicos ya conocidos, tales como; objetos 00 ­
a que no existe en la literatura estudios previos tantes (bol1tas de poliestlreno) qu e detectan la ve­
que realicen una clasificación del régimen h i­ locidad para va lores superiores a 1m/h. 
dráulico en lagunas facul tativas, La viscosidad cinemática obtenid a fue d e 

Conclusiones 
2, 52xl O-4m2 

/ s para aguas residuales municipa­
les en el interior de la laguna. la cual es ligera ­

En esta investigación se comprobó que la 
dinámica del flujo en la laguna facultativa duran-

mente superior a la d el a gua potable equ ivalente 
a 0 ,804x lO-6 m 2 /s a 29°C . 
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El régimen hidraulico predominante en la 
laguna fu e el u b -Iaminar, con un n u mero de 
Reynolds inferior a 50, coincidiendo con valores 
obtenidos en lagunas de utah , USA YThaílandia , 
Asia . En este estu dio se demuestra que la veloci­
dad en las lagunas facultativas es m ayor en el 
centro en relación a la s u perficie y el fondo, man­
Leniendo similitud con el comportamiento hi­
dráu lico de la velocidad en los canales trapezoi ­
dales. 

La acción de la corriente inducida por el 
viento influye directamente sobre las variables 
dinámicas de la laguna. en la hidráulica condi ­
cionando patrones de flujO bien diferen lados ta­
les como p i.stón o mezcla completa de acuerdo al 
incremento o dism inución de la corriente induci­
da por el viento. El m ovimiento de la masa de 
agua está influenciado por esta corriente despla ­
zándose la masa unifonnemente a diferentes ve­
locidades desde el centro hacia las márgenes de­
recha e izquierda a nivel de la superficie . medio y 
fondo lIl. 
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