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Abstract 
Wastewater Treatment Plant Works has been faci ng hyc\ ra ulic problem refers to back-m1x.ing, 

short-circ uiting an d wind effi ct, UlUS reducing of the Mean Hydraulic Reten tion Time, MHRf. Tra er 
studies for full-sca1e WSP and UASB is complex and expensive. For that, a cal1brated phySlcal model. PM 
ls better a lterna tive to determine MHRf even though slmil rities between prototype and physical model 
a re achieved. The a lm of this s tudy is to determine the MHRf through out two physical models by using 
Rhodamine WT dy and Lie l then it was compared with one obtained previous ly from the prototype. The 
methodology was the construction and calibration of the models scale r d uced 1: 18 and 1:90 from proto­
type [maturation pond, Lidsey UK) a nd (UASB, Colombia), respectively. Hydra ulic pathways usíng tracer's 
lechniques in sUll and artificial solution water was analysed. The resulls found an agreement ofthe layout 
match in terms of MHRf (O. 77d agaJn t to 0.89d) for WSPs and (4 ,8h against to 6.1 7) for an UASB betw en 
P.M and prototypes over 96% of confidence leve\. Dispersed-mix d flow was achieved. 

Key words: Physical model, prototype, MHRf, g ometric similari ty . WSPs. UASB. 

Simulación del patrón de flujo y del tiempo 

de retención hidráulico en lagunas de estabilización 

y reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA) 


a través de un modelo físico 


Resumen 
Los si temas de tratam ien to de aguas municipales tales como lagu n s de estabilización madura­

ción, LEM y reactores anaerobios de flujo ascendente. RAFA presentan difer ncla entre el tiempo de re ten­
ción ílominal. TRN y el tiempo de ret nción hidráulico. TRH, debido a problemas en el interior del reactor 

les como: cortos circuitos. flujo r verso y viento. Realizar estudios h idráulicos en plantas de tratamien to 
reales resulta complejo y cosloso. Una alternativa para analizar el TRH es mediante la construcción de un 
modelo rislco calibrado que simule las condiciones de s imilitud y semejanza en tre el modelo y I prototipo. 
El objetivo de est estudio fue determinar el TRH y patrón de flujo u tilizando dos c sos d estud ios con mo­
delo fislco: LEM y RAFA. La metodología consistió en el diseño, calculo de las relaciones de longi tud y 
construcción, empleando un a reducción a escala de 1: 18 (LEM) Y 1 :90 (RAFA) entre l pro totlpo y el mode­
lo. Se utilizo un trazador Rodam!na WT con agua pota ble y LlCl con agua sintética en los modelos para la 
obtención del TRH y se comparó con el obtenido en los prototIpos e n Lldsey, Inglaterra (LEM) y Ginebra, 
Colomb ia (RAFA). Los resultados Indica ron sup rposición de la distribución de los tiempos, TRH de 0 ,77 d 
(prototipo) y 0,89 d (modelo) para LEM, y de 4 ,8 h (prototipo) y 6, 17 h (modelo) para el RAFA para un nivel 
de confiabllidad promedio fue mayor de 96%. En ambos casos se encontró patrón de nuJo d isperso. 

Palabras clave: Modelo físico, prototipo, similitud geométrica . TRH, lagunas de estabilización. RAFA. 
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Introducción 

En la Ingeniería se denomina modelos físi­
cos a onstrucciones en escala reducida de es­
tructuras a las cuales se le denomina prototipo. 
stas modelos físicos en comp ración a otros mo­

delos tales como: matematicos y a nalógicos. per­
miten estudia r el comportamiento hidráulico en 
3D, y usa ndo un modelo físi co perfeccionar el d i­
seño base. antes de que la construcción sea ini­
ciada. La inv s ligación permite un ahorro econÓ­
mico y verificación de los fenómenos que satis fa­
cen las leyes de la conserva iÓn de la masa. movi­
mien to y de la energía [1). 

El modelo físico es la representa ión que se 
hace del prototipo con el propósito de estud iar de­
talladamente el comportamiento d la estructura 
del dispositivo. en este ca so el reactor. o parte de 
ella. bajO cierlas circunstancias pre-es lablecidas 
de flujo (modelo calibrado). Es pecialmente en hi­
dráulica el modelo fls ico es más pequeño, en ta­
maño. que el prototipo qu e repres n la, pero existe 
similitud tanto en semejanza geométrica, cinemá­
tica y dinámica entre uno y otro a través de u n fac­
tor de relaciones de longitud rela tiva [2). 

El estudio hidráuli o en pro totipos de lagu­
nas ele est bilizaclón de madur clón (LEM) y en 
reactores anaerobios de fl ujo ascenden le, (RAFA) 
es complicada. La hid rodlnámica en LEM es com­
pleja, debido a que Involucra varios f: ta res, ta­
les como: geometría, relación largo/ancho, (L/W. 
adlmensional); temperatu ra. pH: cons tante de 
m uerte endógena, número de d ispersión (m zcla 
axial, transversa l y/o vertIca l) y l TRH [3) . Hoy 
en día, este ca mpo de estudio tiene todavía gran­
des vacíos y no xisten repue las a pregun t s 
que se h acen los investigadores. Las ecuaciones 
de d iseño tradicionales para LEM no incluyen pa­
rámetros qu se ajusten a la realidad [4). y se re­
qu iere realiza r estudios con trazadores. los cua­
les son costosos , engorrosos y de larga d uración 
[4) , para determinar el TRI-! y la eficiencia h idráu­
lica d la laguna . Mientras que la utilidad de es­
tud ios en modelos físicos para tra tamiento de 
agua, y específicamente para LE , puede s r cri­
1I abl , la ImpOSibilidad de estudiar los efectos 
combinados de todos esos factores a l mis mo 
tí mpo es igu almente cri ticable [5) . 

El RAFA se defi ne omo un proceso conti­
n uo de tratamiento anaerobio de aguas residua­

les. en el cua l e l desecho circula de abajo hacia 
arriba a través de varias boquillas dIstribuidas 
un iformemente, posee u na estructura interna de 
desviaciones de (l ujo que permite el retorno de 
los lodos a través de una sedim entación integra­
da . El e(luen le se reUra del p roces o por la parte 
s uperior del reactor, normalmente se obtiene bio­
gas (metano) como subproducto [6, 7). 

Los reactores RAFA fu ron desarrollados 
por Lettinga y sus cola boradores en Holanda en 
1970 [81. y fueron evaluados por primera vez en 
Colombia en la ludad de Cal! , d partamento del 
Valle del Cauca. esp cificamente en la planta pi­
loto de Cañaveralejo en un reac tor de 64 m 3 entre 
1983 a 1989 [9). Estos reactores se consideran 
un ava nce de los sistemas de tra tamien to prima­
rio tradicionales tales como: pozos s épticos y tan­
que Imhoff [10) 

La mayoría de los es tudios hidráulicos rea­
lizados en RAFA han s ido a es ala de laboratorio 
o en modelo matemáticos sin 'onsiderar n ln ú n 
fac tor de relación con el prototipo, lo que acarrea 
incertidumbre y errores en la extrapolación de 
los re ultados. La dis tribución del ca udal de a lt­
mentación verticalmente es muy d iferente entre 
la unidad de laboratorio y el re tor a escala real. 
Estudios realIzados en reactores RAFA a e ca la 
real en el Val! del Cau c ,Colombia utilizan do un 
trazador de Litio [ 11!. demostraron que la tres 
zonas (lecho y man to de lodo y sedimentador) no 
pueden ser observada. a lo largo del volumen del 
reactor, deb ido a que el reactor es completamen te 
cerrado y con lruido en concreto a rmado. 

Es to en la realidad es criticable pero en un 
modelo físico a esca la red ucida y con un flujo de­
bldam nte caljbrado pueden ser det r minados : 
TRH , patrón del fl uj . número de dispersión y la 
eficIencia del reactor. Una vez a librado el modelo 
físico se debe verifica r on u n reactor RAFA (pro­
totipo) a fi n de evidenciar que exi ta simil itu d y 
semejanza para ambos casos para la curv de 
concentración del trazador versus tiempo [ ). 

En este trabajo de investigación s d iseña­
ron y cons truyeron dos modelos fís icos calibra­
dos para compararlos con dos casos de estud ios; 
a} una laguna en Liclsey. Inglat rra (prototipo) y 
un modelo fíSiCO sca la red ucida 1: 18 y b) un 
reac tor RAFA del Valle d 1 Cauca, Colombia (pro­
totipo) y un modelo físico scala red uc.ida 1:90 a 
fin de determinar las similitu des entre modelo y 
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prototipo en términos de TRI-I y pa trones de flujo 
u tilizan do trazadores. 

Base teórica 

El diseño adecuado de un modelo físico 
debe inclu ir similitud y flujo d inámlcarnent se­
mejante con el prototipo equi a lente al valor de 
las ifras Significativas en s u relación homóloga 
[3] t niendo en cuenta las siguientes similitudes: 

Similitud física y geométrica 

Las dos estructuras deben ser físicamente 
semeja ntes, Para que haya s imilitud geom étrica. 
se requ iere q ue el modelo sea una represen tación 
exacta a scala del prototipo [ 12]. En lo posib le es 
conveniente no d istorsionar el modelo , pero esto 
n muchos casos es inevitable en la práctica. Un 

modelo s rá no distorsionado s i la scala geomé­
trica se conserva en todas las dimensiones [3]. 

Un modelo físico será distorsionado si la es­
cala geométrica es d iferente en una dirección, 
usualmente tal dirección es la vertica l. La s imili­
tud física se encuentra reduciendo el tamaño del 
prototlpo has ta que quede un tamaño razonable . 

Las magnitudes envuella s en la geometría 
entre e l modelo y el prototipo pueden s er expre­
sada en fu n ción de su longitud, área y volumen 
homólogo tal como s Indica en la s ecuaciones 1, 
2 Y 3. 

L p 
- =L (1)L r 

m 

(2) 

Vp 3 
- =L (3)V r 

m 

donde: Lp . A p' Vp =longitud. área y volu men del 
prototipo (m. m2 y m3 respectiva mente); Lm. Am' 
V = longitud. área y volumen del modelo físicom 

(m. m2y m3 respectivamente) ; y Lr = relación lon­
gitud rela tiva (ad imens iona l) . 

Similitud cinemática 

La simiUtud cinemática en un flujo. se ga­
rantiza cu a ndo las regiones dond o urre tal flujO 

son similares. Esa circu ns tancia se puede gara n ­
tizar cuando las velocidades y aceleraciones en 
puntos correspond ientes del fluj o s on paralelas y 
guardan una proporción cons tante a través de 
todo el campo de fl ujo [13]. 

La s imilitud cinemática envuelve la escala 
de liempo as í omo también longitudes homólo­
gas [5]. La re lación de liempo . velocidad, v. acele­
ración, a y caudal . Q. entre el modelo y prototipo 
se expresa n lal como se Indica en las ecuaciones 
4. 5. 6 Y 7 respectivamente. 

TRN
--p =T (4)TRN r 

m 

(5) 

(6) 

(7) 

donde: TRNp ' TRNm = tiempo de retención nomi­
nal o teórico del prototipo y modelo respecUva­
mente (h y/o d); up ' a p y Q p = velocidad (m/sl. 
aceleración (m/s2) y caudal (L/s) del pro to po; 
v a y Q =velocidad (m/sl. aceleración (mjs2)m " m m 

y caudal del modelo (L/s). 

Similitud dinámica 

Cua ndo los flujos tienen distribuciones de 
fuerzas tales que en puntos correspondIentes de 
ambos flujos . los tipos idén ticos de fuerzas son 
paralelos y se relacionan en magnitud por u n fac­
tor de escala constante en todos los pu ntos co­
rrespondien tes. se dice que ambos fl ujos son d i­
námicamente semejanLes [14]. El cumplimiento 
de las condiciones de s imilitud geométrica. cine­
má tica y ele distribución de masas permite ga­
rant izar el paralelismo de todas las fuerzas invo­
lucradas en e l prob lema y la razón constante y 
predeterminada de s us correspond ientes n úme­
ros ad imensionales durante el periodo de obser­
vación del fenómeno. Y estas dos ca racterí tlcas 
conforman. precisamente. la simIlitud dinámica 
deseada enlre un prototipo y su modelo físico [2]. 

La similitud de distribución de masas ocurre 
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cuando los dos flujos llenen relación de densida­
des constante para puntos correspondientes n 
el in terior del flujo. La relación de fuerza y masa 
en tre prototipo y modelo se expresan en las ecua­
ciones 8 y 9 respectivamente: 

(8) 

(9) 

dond : Fp ' M p = fuerza y masa del p rototipo (Nw, 
Kg re pectivamente); Fm' Mm = fuerza y mas del 
modelo (Nw. Kg respectivamente); p = densidad 
del agua (1000Kg/m3 ). 

La s imilitud dinámica debe ser verificada a 
través de los números adlmensiona les: para LEM 
se usa el n úmero de Reynolds (Re). el cual involu­
cra fuerzas de viscosidad e inercia y puede ser 
c \c u lado usando la ecuación 10 [ 15} Y pa ra 0 ­

rregir la vi osidad cinemática a una temperatu ­
ra loca l (vT ) se usa la cuación 11 [3 J; para el 
RAFA se calcu la el número de Pecl t (Pe= 1 Id) [9, 
11. 16. 17] que involucra las fuerzas de turbulen­
cia y de dispersión. El número de dispers ión (d ) 
se determina con los datos experimentale del es­
tudio con trazador (Rodamina Wf y LíC!) u ando 
la metodología descrita por [18} Y 1 coeficien te de 
dispersión (D) se calcula usando la ecuac ión 12 
[3J. El comportamiento del flUJO d acuerdo al nú­
mero de d ispersión se expresa como: flujo pistón 
0.001< d< 0 ,20; fl ujO disperso 0 .20< d< 2 .5 y 
IDC'¿c!a compl tao 2.5< d < 5 ,0 [3J. 

LWH 
(lO)Re = [( W + 2H)TRNv ] 

(11) 

V '; , H 
D = - ­ (12)

Pe 

donde: Re = n úmero de Reynolds . ad irnens ional; 
L. W. H = longitud. ancho y profundJdad o a ltura 
del pro totipo o mo elo respectivamente (m) ; v = 
viscosidad cin emática del agua O.006x 10-6 m2/s 
a 20°C); T = T mperatura (OC); Pe = n úmero de Pe­
ciet, ad lmensional; d = número de d i per ión . adl­
mensional; y D = coeficiente de dispersión (m2 ¡ s). 

Evaluación hidráulica 

La evaluación hidrá u lica se hace usando 
lraz dores, para nuestro caso RWf para LEM y 
LiCl para RAFA ob lenlendo como resul tado la 
distribUCión de dades del trazador que repre ­
senta el comporlamlento del líquido en el siste­
ma. por lo ta nto el mod lo estará calibrado cuan­
do su curva de edad tenga una superpos ición 
muy cercana a la del prototipo. Con esta informa­
ción se obtiene también el TRH. dispersión (d) y 
n umero de Pecl t (Pe). 

Materiales y métodos 

RAFA 

El prototipo seleccionado para el RAFA fue 
un rea tor real ubicado en Ginebra, Colombia 
que trata las aguas residua l s proven i ntes del 
mun icip io d Ginebra . Valle del Cauca. Colom­
bia. lal como se muestra en la Figura l. 

La metodologia de d iseño del modelo físico 
del reac tor RAFA se desarrolló tomando todas la s 
caracteristlcas geométricas del RAFA de Ginebra 
y se construyó a scala reducid 1 :90 con mate­
rial de acn1ico. se alimen tó por debajo con agua 
s intética y s e u tilizaron Roda minaWf (RWf) y 
ClLí como trazador para sel ccionar el de mayor 
porcentaje de recuperación en el efluente. Las di­
m ensiones del reactor RAFA prototipo se mu es­
tra n en la Tab la 1. 

Laguna de maduración 

El protot ipo seleccionado para este estudio 
fue una laguna de estabilización de maduración 
(LEM) a escala real loc lizada en el sis tema de 
tratamiento de Lidsey al Sureste de In glaterra. La 
metodologia del modelo físico cons istió en la 
constrU CC ión del modelo. calibración del caudal 
de entrada con un a bomba peris tá ltica m rca 
Watson Ma rlow modelo 505Du, 220 rpm (agua 
potable). rea lizar un estudio de TRH con RWf 
corno trazador y fi nalmen le calibración de l viento 
para reproducir la magni tud y dirección del vien ­
to del prototipo u ando u n anemómetro de copa 
marca MJP Geopacks LCD. La genera ión del 
vi nto se produjo con dos ven tiladores los cuales 
poseían tr s velocidades de control. Un modelo fí­
sico a escala red ucida 1: 18 fue construido den tro 
de una casa de invernadero n bloques de ce-
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mi Hacia el efluente 

QUCIlJa de biogas 
I 

Efluente 

i I 
: !i ¡; .1 

I 
. ! 

11 I ¿
! 

j I I , 1­
i ! 

¡ 

I\ , 1
I - 4 . 3 , I

I ¡ 1 J ___ . ti : 

Vista en Planta Sección transversal A -A 

Fuente: [11 J. Nota: 1,2,3 Y 4: Puntos internos de muestreo, dimensiones en metros 

Figura 1, ReacLor RAFA de Ginebra, u sado como prototipo (no escala) . 

Tabla 1 
Características y dimensiones del reactor RAFA de Ginebra (prototipo) 

Parámetro Valor 

Caudal de diseño (L/s), p romedio /máximo 10.8/ 19,4 

TRN (hJ. promedio/mínimo 7 ,1/ 3,9 

Carga orgánIca volumétrica (KgOB05/m3.dJ. promedio/máxima 0,71/ 1.29 

DB05 agua residua l ruda (mg/L) 209 

Profundidad total/profundidad líquida (m) 4 ,3 /4,0 

Largo / An ho (m) 9.55/7.2 

Número de puntos de entrada del afluen te 24 

Volumen total/volumen efec tivo, m3 296 / 275 

Número de dispersión, Tiempo de retención nominal TRN d 5 hora 0,3805 

Velocidad del fl ujo, m/h. TRN de 5 hora 0.79 

Producción de b iogás promedio. ma/h. TRN 5 hora 5,4 

OQO total prom dio del aOuente, mg/L. TRN 5.1 hora 559 

OQO total prom dIo del efluente , mg/L. TRN 5, 1 hora 279 

Eficiencia de remoción n tenninos de DQO.% y TRN 5.1 hora 50.1 

Tie mpo de reten Ión hidrá u lico (TRI-!) o r al. h (estudio con trazador) 4,8 
Fuente: [ll]. 

mento y cubierto el plástico transparent como Características de la laguna central 
se mues tra en la Figura 2. de Lidsey (prototipo) 

Se calcularon las relaciones de longitud re­ El sistema de tra tamien to Incluye t r s lagu­
la Uva entre el modelo y el prototipo para estable­ nas de mad uración en paralelo. orte. Central y 
cer la similitud y semejan za. Estas relaciones Sur. La laguna seleccionada como prototIpo fue 
fueron afectadas por condiciones externas tales la laguna cenlra l. El sis tema en general incluye 
como t mperatura y humedad. las cuales us u al­ filtro percolador. ta nques de sed im ntación y la­
mente suben y b jan dentro de la casa de inver­ gunas terciarias de maduración. E l l1ujo desde 
nadero y no fueron controladas. 
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los tanques de sedimentación después de los fil­
tros percoladores alimentan las lagu nas a través 
de una tubería de acero de 20" de diá metro equi­
pada con un vert dero de 90° en Va la entrada de 
cada laguna con altura ajus ta ble. La metodología 
utilizada incluyó un estu dio con trazador en el 
campo (Rodamina WT). La especificaciones téc­
nicas son descritas en la Ta bla 2. 

El flujo en cada laguna fue d ividido por 
una pared de bloque. la cual distribuye el fl ujo 
en dos di re ciones. E s to mantiene u n ajuste 
grueso del flujo a las tres lagunas. El j us te fino 

del fl ujo a cada laguna se logró leva ntando el ni­
vel del vertedero. 

Determinación del TRH con trazador 

Pa ra el RAFA se utilizó como trazadores: 
Cloruro de Litio (LíCn inyec tando 1.5 mL a 2000 
mgLi+ /L y 2 mL de RWr a 80 .92 mg/L. Las medi­
ciones de Litio se realiza ron en un esp tro fotó ­
metro de absorción at.ómica (marca Per kin 
Elmer. modelo 3 1 10. método de llama gas 
aire-acetileno a 670,80 nm) con un límite de de ­
tección mínimo de 0 ,01 mg/L. Las muestTas fue-

a 8501"_1 L ~t i,I _J. 

Tanque I AJlw ~Ir • 8S. 
U 

~ 
EfJue ~,. 

1!\,. L ;! 

aI'eriltilIXa uwl1tuh 
1.00111 ¡~~.. o.oum 11 

a. Mo eil litio b

9'v_-"' 
I U2.40

Fuente: [3]. b. ProlotVo 

Figura 2. a. Vista en planta del modelo fís ico UniS y b. Prototipo LEM d Lidsey (no escala). 

Tabla 2 

Características y dimensiones de la laguna le Lidsey. lnglalerra (prototipo) 


Parámetro Valo r 

Ca udal de diseño (L/s) 9 ,0 

TRN (d) 2,1 7 

Tiempo de retención hidráu lico (TRH). d ( s tud to con trazador) 0,90 

Profundidad tota l líqu ida (m) 0 .95 

Largo/Ancho (m) 122/1 4 ,5 

V lumen total, m3 1686.06 

Nümero de djspersión 0 .37 

Velocidad del flujO. mis. 

Coliformes en e l afluen te. UFC/ 100 mL 1.75x 107 

Collforrnes en el efluen te. UFC/ 100 mL ¡ .69xl04 

Fuenle: [31. 
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ron preservadas con ácido Nítrico, mantenidas 
en refrigeración y digestadas antes de su medi­
ción [1 9[. Para la RWT se usó un Fluorimetro 
(marca Turner Designs modelo 10-005-. serial 
5852). Sensibilidad por debajo de 0 ,5 mg/L, pre­
cisión de 0 ,5%. Ambos trazadores fueron agrega­
dos como seña l de Impulso y simultá neamente 
usando una jerin ga para cada uno. Las muestras 
fueron re olectadas en el eflu ente por un periodo 
de 4,8 veces el TRN y para determinar la curva de 
distribución del fluido s u só la curva normaliza­
da E(e) en fu nción elel tiempo adlmensiona l (eJ [9, 
11, 18, 20 , 2 1J . Para LEM se agregaron 250 [J.L a 
238 mg/mL de RWT con señal de impulso usan­
do una mlcropipeta, las mueslras fueron medi­
das en línea en el efluente usando un fluorimetro 
(marca Chelsea Instru ments mod ·10 MInitracka 
WT I1]. Sensibilidad de 1 ug/ L conec tado un re­
gistrador de datos (marca Geo-manne Instru­
mentsJ durante 3 veces el TRN y para delerminar 
la curva de d is tribución del flu ido se usó la curva 
normalizada C en función del llempo [18[ . 

Presentación y análisis 
de resultados 

Los cálculos de similitud y semejanza nlre 
el protoüpo y modelo para el RAFA y LEM fueron 
realizados u til izando los datos básicos presen ta­
dos en la Tablas 1 y 2 Y calculados en una hoja d 
da tos Microsoft Excel office 2003. La altura In icial 
de 0,044 m (4,44 cm], no era recomendada para 
observar la trayectoria del trazador en el RAFA, 
por lo tanto I modelo se d is tors ionó en su d imen­
s ión vertical n 12 .5 veces, obteniéndose una a l­
tu ra final de 0.55 m. Esla distorsión fue también 
apllcadc al sedim ntador incrementando el valor 
inicial desde 0,016 m a O,20 m. La relación de lon­
gitud homologa fu e 0,01 1 para el RAFA y 0,0539 
para el LEM. Similarmente. la profundidad en la 
LEM fue distors ionada por un factor de djs torsión 
(F.D) de 8, convi rtiéndola desde 0 ,05m a 0,40 m. 
Los valores ca lculados para la s imilí tud geométri­
ca en lre los modelos y los prototipos se presentan 
en la parte superior de la Tabla 3 . 

La s lmilit.ud cinemátira fue lograda en el 
modelo LEM pa ra la velocidad y la aceleración. en 
el caso del modelo RAFA sólo se logró para la ace­
leración debido a la distorsión de la a ilu ra. En el 
caso de la relación de volumen , tan to para el 

RAFA Y la LEM no se obtuvo similitud debido a la 
red ucción de escala [3[. Los valores calculados 
para la simiUtud cinemá li a entre el modelo y el 
prolotipo se presentan en la parte central de la 
Tabla 3 . 

La s imilitu d dinámica para el LEM fue lo­
grada mediante la util ización del n úmero de Rey­
nolds (Re m /Rep =0.043 4], en el aso del RAFA se 
utilizó el número de Peclet (Pemr / Pep=0,0160) . El 
valor del coeficien te de d is pers ión, D, fue 1,202 
m2 / h y el Pe = 2.628 1 para el prototipo, y para el 
modelo fue D = 1,73E-4 m2 / h y Pe = 0,0423 co­
rregidos por la relación de longitud relativa 
(O,O l IJ. La s imilitud en ambos modelos no fue aJ­
ca nz da para la fu rza y la masa d bido a la d ife­
rencia en la magnitud entre modelo y prototipo. 
Los alores calcu lados para la similitud cinemá­
tica entre el modelo y el prototipo se presentan e n 
la parte in ferior de la Tab la 3 . E l fl ujo del prototi­
po (RAFA) en el afluente se encuentra dis trtbuido 
por 24 tuberías de forma uniforme en el área del 
fondo. El mis mo crite rio se aplicó para el modelo 
físico en donde el número de ntradas del modelo 
se determinó d ivid iendo el área del fondo calcu la ­
da, 77,4 cm2 (9,8 cm x 7 .9 cmJ y se conigió por e l 
fa tor de escala (F.S =90], obteniéndose un tolal 
de una boqu illa (número de tuberias del prototi­
po = área/FS = 0 .26 boquillas). 

Para el aso del RAFA, se obtuvieron por­
cen~es de recuperación del trazador de 99 ,34% 
y 52,66% para el U + y RWf respectivamente. ra­
zón por la cual la información lomada para la 
eva luacIón hidrá u lica fu la obtenida con el U+ y 
para LEM se recuperó el 52% de RWT, valor que 
está en el rango de los encon trados en otras in­

vestigaciones [3, 5 , 16[. Los resu ltados obtenidos 
después de a piicar los eslud ios con trazadores en 
los modelos revelaron TRH de 0.89 días y 6. 17 
h oras y para los prototipos TRH de 0 ,77 días y 4,8 
horas , d = l, 1 Y d = 1, 14 pa ra LEM y RAFArespec­
tiv m nte. con un patrón de OUJo predominante 
de fl ujo d isperso en ambos ca sos. La. forma de la 
cu rva de distribución de edad del trazador para 
ambos casos se observa en la Figura 3. obtenien­
do una su perposicfón con los prototipos casi to­
tal en ambos casos con un nivel de confiabilld d 
promedio > 96%. La cu rva d edad del trazador 
fue reproducida cas i en s u totalidad para ambos 
modelos físIcos con respecto al prototipo en rela­
ción a 1 s fl UJOS advectivos (30 mIn u tos para el 

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 33 , No. 1, 2010 

http:slmilit.ud


:;o 

~ 
....., 
ro· 
r"> 

S 
~. 

e 
;:l 

:<' 
N 
E. 
¡¡;' 

<
2­
U) 

U) 


z 
o 
....... 
t...:l 
o ...... 
o 

Tabla 3 


Similitud geométrica. c inem ática y dinámica en tre el m odelo y el prototipo del reactor RAFA y Laguna d e Maduración, LE M 
 I~ 
p) 
r">Variables Simili tud Geométrica 5: 
;:l 

Reactor Anaerobio de F lujo Ascendente (RAFA) Laguna de Estabilización de Maduración (LEM) o. 
~ 

'OL W H Hd lIs Hsd L W H Hd Wv 
)l) 
~(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m ) ..... 
o ' 
;:l 

Prototipo 9, 55 7.20 4.0 1.5 122,40 14,50 0 ,95 1.5 o. ro 
:::>Modelo 0 ,098 0,079 0.044 0. 55 0.0 16 0.20 6.60 0,86 0 ,05 0,40 0. 15 E 
o 

97, 45 91.14 90 90 18,54 16 ,86 19 10 '<: 
o. 
~12 .5 12,5 8 
e:. ro

Relación 0.011 0,0539 3 
'O oLrn/Lp 
o. roRelación 0,0 11 0 .0593 
ñl

WnJWp ro """ 
;:l 
r">Relación 0.011 0.0526 o: 
;:lHm/Hp ::ro:Relación 0,1 37 0,42 @.

Hdn/Hd p e 
t=: 
r"> 
oSimilitud Cinem ática ro 
;:l 

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA) Laguna de Estab ilización de Ma duración (LEM) p) 

F.S 

F.D 

(f~
TRN v a Q V T TRN v a Q V Q :::l 

p) 
(fl(día) (m/s) (m/s2

) (L/s) (m):! oC (d ía ) (m/s) (m/s2
) (L/ s ) (m3) (L/ s) a d E 

o. 
roPrototipo 0.2084 2.22E-4 1,234E-8 15 .278 275 23,5 2,17 6,53 E-4 3,48E-9 9 1690 12E-3 
." 
(fl 

""" Modelo 0 ,2084 3,05E-5 1,3 7E-1O 2 ,36E-4 0,0043 30 2, 19 3,49E-5 1,84E-1O 12E-3 2 ,27 g 
Relación 0, 1375 0,0534 ~ 

("J
\'nJvp 5: 

:::l 
Relación 0,0 111 0,0529 

amia¡, 

Relación 1,5E-5 0 .00 13 
_/Vn I ~ V
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Tabla 3 (Continuación) 

Variables Similitu d Dinámica 

Reactor Anaerob io de Flu jo Ascenden te (RAFA) Laguna de Estabillzaclón de M aduración (LEM) 

d D. Pe f.l,kg/m.s F M Re F M re v d 
2 m / h (Nw) (Kg) (Nw) (kg) (m2 / s) 

Prototipo 0 ,3805 1,202 2,628 1 1,OE-3 8,48E-4 2,75E5 512 5,52E-6 1.69E3 18 1,OOE-6 0.90 

Modelo 0,260 1 0 .0 157 3,8446 8,OE-4 1,45E- 1O 4 ,258 22,2 4 . 18E -1O 2 ,27 14 3. 25E-7 1,1 

Pe,nc/ Pem*L r 0,0423 

Relación 0,0 160 
Pem /Pep 

Relación 0 ,0434 
Re~/Re 

Nota: 

Subín dice "p" = p ro totipo, "m" = modelo y Oc" = corregido f . D= factor de d istorsión. f.S= factor de escala. Hd= altura o profu n dida d d islorsionada =H*F. D 

Hs=a llura del sedlm enlador. V = volumen , m 3 Hsd= allura del sedimentador distorsionada. v = Velocidad promedio (Q/ área Lransvers al ). 

a = aceleración (L/T'!¡, Q = ca u dal (V / 1'). Q adp= caudal adoptado disminuido por u n f.D = 750. - No aplica . v, a , V = Velocidad. aceleración y volumen 

Wv = ancho del verledero. Pe = Número de Pedel, Pe = v.h /D. D = d .v. h . F' = Fuerza de movimiento (p L 4 1'_2). M = Masa del fluido (F' rL- 1) 

p = Densidad del agua (1000 kg/m:.l) 
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14 

12 	

1.00¡------------------, 

0.90 

0.80 

0.70 

Flujo advec tivo 0.60 
o 
u 
u 0.50 

11 

Prototipo LEM Lisdey ~ OAO 
Modelo Fisico UniS 

0 .30 

0.20 

f "R(ProtOtiPO - - M.F 
.1 	 I 

f '" 1".,1'. 

I 1 

I I 

: ', Corto circuito , "'\ 
, I 

~ 

\,
1"

" 

~ 
1 Flujo advec ti voCorto circuito 
0.101 ..""~_ .....-, 
O.ocr'--------------"' -:c''----' 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 e=tifTRHt 

a) Fuente [3] 
Tiempo (min) 

b) Fuente: prototipo [ll] 

igura 3. Curva de dlslribución d edad del trazador comparación enlre prototipo y m odelo. 
a) LEM Lidsey. b) RAFA Olnebra . 

RAFA Y 2 horas para LEM). ortos ircullos ob­
servad os al mismo tiempo tan to para el prototipo 
como en ·1 m od lo (Figura 3). área debajo la cur ­
va (TRH) y patrón de flujo. La diferencia significa­
tiva nlre los caudale , fu n~as y masas no afectó 
la variable de t iempo aun en con d iciones contro­
ladas. La variable m gn ltu d del viento fue tam­
bi -n reprod u cida fís icamente en el modelo LEM . 

5. Conclusiones 

En sle estudio s e demos tró que los mode ­
los físicos son un método práctico y ú til para re ­
p roducir los TRH y los patrones de OUJo que ocu ­
rren en un sis tema a escala rea l con u n nIvel d 
confiabilidad m ayor de 96%. Los modelos fís icos 
pa ra RAFA y LEM deben ser calibrados para el 
caudal. vien to (si a plica) y carga orgánica. a fi n de 
ob tener valores pr cls os que se puedan ext rapo­
lar los r sultados al p rototipo a través de la r la ­
clones de longitud relativa (Lm/Lp = 0 ,011 Y 
0,0539) ob ten idos en la s imilitud geométrica, ci­
nemáUca y dinámica. 
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