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Abstract

Wastewater Treatment Plant Works has been facing hydraulic problem refers to back-mixing,
short-circuiting and wind effect, thus reducing of the Mean Hydraulic Retention Time, MHRT. Tracer
studies for full-scale WSPs and UASB is complex and expensive. For that, a calibrated physical model, PM
is better alternative to determine MHRT even though similarities between prototype and physical model
are achieved. The aim of this study is to determine the MHRT through out two physical models by using
Rhodamine WT dye and LiCl then it was compared with one obtained previously from the prototype. The
methodology was the construction and calibration of the models scale reduced 1:18 and 1:90 from proto-
type (maturation pond, Lidsey UK) and (UASB, Colombia), respectively. Hydraulic pathways using tracer’s
techniques in still and artificial solution water was analysed. The results found an agreement of the layout
match in terms of MHRT (0.77d against to 0.89d) for WSPs and (4,8h against to 6, 17) for an UASB between
P.M and prototypes over 96% of confidence level. Dispersed-mixed flow was achieved.

Key words: Physical modei, prototype, MHRT, geometric similarity, WSPs, UASBE.

Simulacion del patron de flujo y del tiempo
de retencion hidraulico en lagunas de estabilizacion
y reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA)
a través de un modelo fisico

Resumen

Los sistemas de tratamiento de aguas municipales tales como lagunas de estabilizacion madura-
cion, LEM y reactores anaerobios de flujo ascendente, RAFA presentan diferencia entre el tiempo de reten-
cion nominal, TRN y el tiempo de retencion hidraulico, TRH, debido a problemas en el interior del reactor
tales como: cortos circuitos, flujo reversoy viento. Realizar estudios hidraulicos en plantas de tratamiento
reales resulta complejo y costoso. Una alternativa para analizar el TRH es mediante la construccién de un
modelo fisico calibrado que simule las condiciones de similitud y semejanza entre el modelo y el prototipo.
El objetivo de este estudio fue determinar el TRH y patron de flujo utilizando dos casos de estudios con mo-
delos fisico: LEM y RAFA. La metodologia consistié en el diserio, calculo de las relaciones de longitud y
construccion, empleando una reduccion a escalade 1:18 (LEM) y 1:90 (RAFA) entre el prototipo y el mode-
lo. Se utilizo un trazador Rodamina WT con agua potable y LiCl con agua sintética en los modelos para la
obtencion del TRH y se comparé con el obtenido en los prototipos en Lidsey, Inglaterra (LEM) y Ginebra,
Colombia (RAFA). Los resultados indicaron superposicion de la distribucion de los tiempos, TRH de 0,77 d
(prototipo) y 0,89 d (modelo) para LEM, y de 4,8 h (pretotipo) y 6,17 h (modelo) para el RAFA para un nivel
de confiabilidad promedio fue mayor de 96%. En ambos casos se encontré patron de {lujo disperso.

Palabras clave: Modelo fisico, prototipo, similitud geométrica, TRH, lagunas de estabilizacion, RAFA.

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


mailto:gerardoaldana_21@hotmaiL.com

Simulacion del patrén de flujo y del tiempo de retencion hidraulico en lagunas de estabilizacion 49

Introduccion

En la ingenieria se denomina modelos fisi-
cos a construcciones en escala reducida de es-
tructuras a las cuales se le denomina prototipo,
estos modelos fisicos en comparacion a otros mo-
delos tales como: matematicos y analogicos, per-
miten estudiar el comportamiento hidraulico en
3D, y usando un modelo fisico perfeccionar el di-
seno base, antes de que la construccion sea ini-
ciada. La investigacién permite un ahorro econo-
mico y verificacién de los fenomenos que satisfa-
cen las leyes de la conservacion de la masa, movi-
miento y de la energia [1].

El modelo fisico es la representacion que se
hace del prototipo con el propésito de estudiar de-
talladamente el comportamiento de la estructura
del dispositivo, en este caso el reactor, o parte de
ella, bajo ciertas circunstancias pre-establecidas
de flujo (modelo calibrado). Especialmente en hi-
draulica el modelo fisico es mas pequeno, en (a-
mario, que el prototipo que representa, pero existe
similitud tanto en semejanza geométrica, cinema-
ticay dinamica entre unoy otro a través de un fac-
tor de relaciones de longitud relativa [2].

El estudio hidraulico en prototipos de lagu-
nas de estabilizacion de maduracién (LEM) y en
reactores anaerobios de flujo ascendente, (RAFA)
es complicada. La hidrodinamica en LEM es com-
pleja, debido a que involucra varios factores, ta-
les como: geometria, relacion largo/ancho, (L/W,
adimensional); temperatura. pH; constante de
muerte endogena, nimero de dispersion (mezcla
axial, transversal y/o vertical} y el TRH [3]. Hoy
en dia, este campo de estudio tiene todavia gran-
des vacios y no existen repuestas a preguntas
que se hacen los investigadores. Las ecuaciones
de diserio tradicionales para LEM no incluyen pa-
rametros que se ajusten a la realidad [4], y se re-
quiere realizar estudios con trazadores, los cua-
les son costosos, engorrosos y de larga duracion
[4], para determinar el TRH y la eficiencia hidrau-
lica de la laguna. Mientras que la utilidad de es-
tudios en modelos fisicos para tratamiento de
agua, y especificamente para LEM, puede ser cri-
ticable, la imposibilidad de estudiar los efectos
combinados de todos esos factores al mismo
tiempo es igualmente criticable [5].

El RAFA se define como un proceso conti-
nuo de tratamiento anaerobio de aguas residua-

les. en el cual el desecho circula de abajo hacia
arriba a través de varias boquillas distribuidas
uniformemente, posee una estructura interna de
desviaciones de flujo que permite el retorno de
los lodos a traves de una sedimentacion integra-
da. El efluente se retira del proceso por la parte
superior del reactor, normalmente se obtiene bio-
gas (melano) como subproducto [6, 7].

Los reactores RAFA fueron desarrollados
por Lettinga y sus colaboradores en Holanda en
1970 [8], y fueron evaluados por primera vez en
Colombia en la ciudad de Cali, departamento del
Valle del Cauca, especificamente en la planta pi-
loto de Canaveralejo en un reactor de 64 m> entre
1983 a 1989 [9]. Eslos reactores se consideran
un avance de los sisteras de tratamiento prima-
rio tradicionales tales como: pozos sépticos y tan-
que Imhoff [10]

La mayoria de los estudios hidraulicos rea-
lizados en RAFA han sido a escala de laboratorio
o en modelo matematicos sin considerar ningiin
factor de relacion con el prototipo, lo que acarrea
incertidumbre y errores en la extrapolacion de
los resultados. La distribucion del caudal de ali-
mentacion verticalmente es muy diferente entre
la unidad de laboratorio y el reactor a escala real.
Estudios realizados en reactores RAFA a escala
real en el Valle del Cauca, Colombia utilizando un
trazador de Litio [11], demostraron que las tres
zonas (lecho y manto de lodo y sedimentador) no
pueden ser observadas a lo largo del volumen del
reactor, debido a que el reactor es completamente
cerrado y construido en concreto armado.

Esto en la realidad es criticable pero en un
modelo fisico a escala reducida y con un flujo de-
bidamente calibrado pueden ser determinados:
TRH, patron del flujo, nimero de dispersion y la
eficiencia del reactor. Una vez calibrado el modeto
fisico se debe verificar con un reactor RAFA (pro-
totipo) a fin de evidenciar que exista similitud y
semejanza para ambos casos para la curva de
concentracion del trazador versus tiempo [3].

En este trabajo de investigacion se disena-
ron y construyeron dos modelos fisicos calibra-
dos para compararlos con dos casos de estudios;
a) una laguna en Lidsey, Inglaterra (prototipo) y
un modelo fisico escala reducida 1:18 y b) un
reactor RAFA del Valle del Cauca, Colombia (pro-
totipo) y un modelo fisico escala reducida 1:90 a
fin de determinar las similitudes entre modelo y
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prototipo en términos de TRH y patrones de flujo
utilizando trazadores.

Base tedrica

El disefio adecuado de un modelo fisico
debe incluir similitud y flujo dinamicamente se-
mejante con el prototipo equivalente al valor de
las cifras significativas en su relacion homologa
[3] teniendo en cuenta las siguientes similitudes:

Similitud fisica y geométrica

Las dos estructuras deben ser fisicamente
semejantes, Para que haya similitud geométrica,
se requiere que el modelo sea una representacion
exacta a escala del prototipo [12]. En lo posible es
conveniente no distorsionar el modelo, pero esto
enn muchos casos es inevitable en la practica. Un
modelo sera no distorsionado si la escala geomé-
trica se conserva en todas tas dimensiones [3].

Un modelo fisico sera distorsionado si la es-
cala geométrica es diferente en una direccion,
usualmente tal direccion es la vertical. La simili-
tud fisica se encuentra reduciendo el tamano del
prototipo hasta que quede un tamano razonable.

Las magnitudes envueltas en la geometria
entre el modelo y el prototipo pueden ser expre-
sada en funcion de su longitud, area y volumen
homalogo tal como se indica en las ecuaciones 1,
2y 3.

L
i - L, (1)
Lm
2

‘A_p - _If“_ =12 (2)
An Ly,
1%

P 3
£
=13 (3)

donde: L,, A,, V,, = longitud, area y volumen del
prototipo (m, m? y m3 respectivamente); L, A,,.
V.= longitud, area y volumen del modelo fisico
(m, m? y m® respectivamente); y L, = relacion lon-
gitud relativa (adimensional).

Similitud cinematica

La similitud cinematica en un flujo, se ga-
rantiza cuando las regiones donde ocurre tal flujo

son similares. Esa circunstancia se puede garan-
tizar cuando las velocidades y aceleraciones en
puntos correspondientes del flujo son paralelas y
guardan una proporcion constante a través de
todo el campo de flujo [13].

La similitud cinematica envuelve la escala
de tiempo asi como también longitudes homolo-
gas [B]. La relacion de tiempo, velocidad, v, acele-
racion, ay caudal, Q, enfre el modelo y prototipo
se expresan lal como se indica en las ecuaciones
4, 5, 6y 7 respectivamente.

E=T 4
mlll - " ( )
v L
S = (5)
Um r
a L
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donde: TRN ,, TRN = tiempo de retencion nomi-
nal o teorico del prototipo y modelo respectiva-
mente (h y/o d); Upo Gp Yy Q, = velocidad (m/s),
aceleracién (m/s?) y caudal (L/s) del prototipo:
U A Y @, = velocidad (m/s), aceleracion (m/s?
y caudal del modelo (L/s).

Similitud dinamica

Cuando los flujos tienen distribuciones de
fuerzas tales que en puntos correspondientes de
ambos flujos, los tipos idénticos de fuerzas son
paralelos y se relacionan en magnitud por un fac-
tor de escala constante en todos los puntos co-
rrespondientes, se dice que ambos flujos son di-
namicamente semejantes [14]. El cumplimiento
de las condiciones de similitud geométrica, cine-
matica y de distribucién de masas permite ga-
rantizar el paralelismo de todas las fuerzas invo-
lucradas en el problema y la razon constante y
predeterminada de sus correspondientes nume-
ros adimensionales durante ¢l periodo de obser-
vacion del fenomeno. Y estas dos caracteristicas
conforman, precisamente, la similitud dinamica
deseada entre un prototipo y su modelo fisico [2].
La similitud de distribucion de masas ocurre
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cuando los dos flujos tienen relacion de densida-
des constante para puntos correspondientes en
el interior del flujo. La relacion de fuerza y masa
entre prototipo y modelo se expresan enlas ecua-
ciones 8 y 9 respectivamente:

F

P 42
—P2 = F = pLT 8
Fm r Pt ( }
M

L =Fr12L! )

m

donde: F,, M, = fuerza y masa del prototipo (Nw,
Kg respectivamente); F,,,, M, = fuerza y masa del
modelo (Nw, Kg respectivamente); p = densidad
del agua (1000Kg/m®).

La similitud dinamica debe ser verificada a
traves de los nameros adimensionales; para LEM
se usa el numero de Reyiolds (Re), el cual involu-
cra fuerzas de viscosidad e inercia y puede ser
calculado usando la ecuacion 10 [15] y para co-
rregir la viscosidad cinematica a una temperatu-
ra local (vy) se usa la ecuacion 11 [3]; para el
RAFA se calcula el niimero de Peclet (Pe=1/d) [9,
11, 16, 17] que involucra las fuerzas de turbulen-
cia y de dispersion. El namero de dispersion (d)
se determina con los datos experimentales del es-
tudio con trazador (Rodamina WT y LiCl} usando
la metodologia descrita por [18] y el coeficiente de
dispersion (D) se calcula usando la ecuacién 12
[3]. El comportamiento del flujo de acuerdo al na-
mero de dispersion se expresa como: flujo piston
0,001< d< 0,20; flujo disperso 0,20< d< 2,5 y
mezcla completa, 2,5< d< 5,0 [3].

Re =y WL __ o
" (W + 2H) TRV |
Uy = vggee 08037 11
v# H
D=—- 12
= (12)

donde: Re = numero de Reynolds, adimensional;
L. W, H = longitud, ancho y profundidad o altura
del prototipo 0 modelo respectivamente (m); v =
viscosidad cinematica del agua (1.006x10% m?/s
a 20°C): T=Temperatura (°C); Pe = ntimero de Pe-
clet, adimensional; d = numero de dispersion, adi-
mensional; y D= coeficiente de dispersion (m?/s).

Evaluacion hidrdaulica

La evaluacion hidraulica se hace usando
trazadores, para nuestro caso RWT para LEM y
LiCl para RAFA obteniendo como resultado la
distribuciéon de edades del trazador que repre-
senta el comportamiento del liquide en el siste-
ma, por lo tanto el modelo estara calibrado cuan-
do su curva de edad tenga una superposiciorn
muy cercana a la del prototipo. Con esta informa-
cién se obtiene también el TRH, dispersion (d) y
numero de Peclet (Pe).

Materiales y métodos

RAFA

El prototipo seleccionado para el RAFA fue
un reactor real ubicado en Ginebra, Colombia
que trata las aguas residuales provenientes del
municipio de Ginebra, Valle del Cauca, Colom-
bia, tal como se muestra en la Figura 1.

La metodologia de diseno del modelo fisico
del reactor RAFA se desarrollo tomando todas las
caracteristicas geométricas del RAFA de Ginebra
y se construyo a escala reducida 1:90 con mate-
rial de acrilico, se alimento por debajo con agua
sintética y se utilizaron Rodamina WT (RWT) y
CILi como trazador para seleccionar el de mayor
porcentaje de recuperacion en el efluente. Las di-
mensiones del reactor RAFA prototipo se mues-
tran en la Tabla 1.

Laguna de maduracion

El prototipo seleccionado para este estudio
fue una laguna de estabilizacion de maduracion
(LEM) a escala real localizada en el sistema de
tratamiento de Lidsey al Sureste de Inglaterra. La
metodologia del modelo fisico consistic en la
construccién del modelo, calibracion del caudal
de entrada con una bomba peristaltica marca
Watson Marlow modelo 505Du, 220 rpm (agua
potable), realizar un estudio de TRH con RWT
como trazador y finalmente calibracion del viento
para reproducir la magnitud y direccion del vien-
to del prototipo usando un anemometro de copa
marca MJP Geopacks LCD. La generacion del
viento se produjo con dos ventiladores los cuales
poseian tres velocidades de control. Un modelo fi-
sico a escala reducida 1:18 fue construido dentro
de una casa de invernadero en bloques de ce-
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Influente
Quema de biogas
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Vista en Planta
Fuente: [11].
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Seccion transversal A -A

Nota: [, 2,3 y 4. Puntos internos de muestreo, dimensiones en metros

[Figura 1. Reactor RAFA de Ginebra, usado como prototipo (no escala).

Tabla 1
Caracteristicas y dimensiones del reactor RAFA de Ginebra (prototipo)
Parametro Valor

Caudal de diseno (L/s), promedio/maximo 10,8/19,4
TRN (h), promedio/minimo T=1/3:9
Carga organica volumeétrica (KgDBOs/m?.d), promedio/méxima 0,71/1,29
DBO5 agua residual cruda (mg/L) 209
Profundidad total/profundidad liquida (m) 4.3/4,0
Largo/Ancho (m) 9,55/7.2
Numero de puntos de entrada del atluente 24
Volumen total/volumen efectivo, m® 296/275
Nuinero de dispersion, Tiempo de retencion nominal TRN de 5 hora 0,3805
Velocidad del flujo, m/h. TRN de 5 hora 0,79
Produccién de biogas promedio, m”’/h. TRN 5 hora 5.4
DQO total promedio del afluente, mg/L. TRN 5,1 hora 559
DQO total promedio del efluente, mg/L. TRN 5,1 hora 279
Eficiencia de remocion en términos de DQO.% y TRN 5,1 hora 50,1
Tiempo de retenciéon hidraulico (TRH) o real, h (estudio con trazador) 4.8

Fuente: [11].

mento vy cubierto de plastico transparente como
se muestra en la Figura 2.

Se calcularon las relaciones de longitud re-
lativa entre el modelo y el prototipo para estable-
cer la similitud y semejanza. Estas relaciones
fueron afectadas por condiciones externas tales
como temperatura y humedad, las cuales usual-
mente suben y bajan dentro de la casa de inver-
nadero y no fueron controladas.

Caracteristicas de la laguna central
de Lidsey (prototipo)

El sistema de tratamiento incluye tres lagu-
nas de maduracion en paralelo, Norte, Central y
Sur. La laguna seleccionada como prototipo fue
la laguna central. El sistema en general incluye
filtro percolador, tanques de sedimentacion y la-
gunas terciarias de maduracion. El [lujo desde
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los tanques de sedimentacion después de los fil-
tros percoladores alimentan las lagunas a traves
de una tuberia de acero de 20" de didametro equi-
pada con unvertedero de 90° en V a la entrada de
cada laguna con altura ajustable. La metodologia
utilizada incluyé un estudio con trazador en el
campo (Rodamina WT). Las especificaciones téc-
nicas son descritas en la Tabla 2.

El flujo en cada laguna fue dividido por
una pared de bloque, la cual distribuye el flujo
en dos direcciones. Esto mantiene un ajuste
grueso del flujo a las tres lagunas. El ajuste fino

del flujo a cada laguna se logré levantando el ni-
vel del vertedero.

Determinacion del TRH con trazador

Para el RAFA se utilizd6 como trazadores:
Cloruro de Litio (LiCl) inyectandoe 1,5 mL a 2000
mgLi*/Ly 2 mL de RWT a 80,92 mg/L. Las medi-
ciones de Litio se realizaron en un espectrofoto-
metro de absorcion atomica (marca Perkin
Elmer, modelo 3110, método de llama gas
aire-acetileno a 670,80 nm) con un limite de de-
teccion minimo de 0,01 mg/L. Las muestras fue-

Bloques de cemento
a jesen = | I, | | | I "
=3 T T | I E— 4 | ! ' . =
Mg
=
zr Tangue A te p -~ ’[ T z
Ramba Peritaltca u - o
A m W0m U m
Vertedero
b 2. Modeb fisico Vertelun
Afluente [
E
EH My
Vertedero 90° . ﬁ
Fuente: ['3]. b. Prototipo TZ230m

Figura 2. a. Vista en planta del modelo fisico UniS y b. Prototipo LEM de Lidsey (no escala).

Tabla 2
Caracteristicas y dimensiones de la laguna le Lidsey, Inglaterra (prototipo)

- Pardmeto - »
Caudal de diseno (L/s) 9.0
TRN (d) 2,17
Tiempo de retencion hidraulico (TRH), d (estudio con trazador) 0,90
Profundidad total liquida (m) 0.95
Largo/Ancho (m) 122/14,5
Volumen total, m* 1686.06
Numero de dispersion 0,37
Velocidad del flujo, m/s. 1,53x10*
Coliformes en el afluente, UFC/100 mL 1,75x10"

1.69x10"

Coliformes en el efluente, UFC/100 mL
Fuente: [3].
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ron preservadas con acido Nitrico, mantenidas
en refrigeracién y digestadas antes de su medi-
cion [19]. Para la RWT se usé un Fluorimetro
(marca Turner Designs modelo 10-005-, serial
5852). Sensibilidad por debajo de 0,5 mg/L, pre-
cision de 0,5%. Ambos trazadores fueron agrega-
dos como senal de impulso y simultaneamente
usando una jeringa para cada uno. Las muestras
fueron recolectadas en el efluente por un periodo
de 4,8 veces el TRN y para determinar la curva de
distribucién del fluido se uso la curva normaliza-
da E(#) en funcién del tiempo adimensional (8) [9,
11, 18, 20, 21]. Para LEM se agregaron 250 ul a
238 mg/mL de RWT con sefial de impulso usan-
do una micropipeta, las muestras fueron medi-
das en linea en el efluente usando un fluorimetro
(marca Chelsea Instruments modelo Minitracka
WT II). Sensibilidad de 1 ug/L conectado a un re-
gistrador de datos (marca Geo-marine Instru-
ments) durante 3 veces el TRN y para determinar
la curva de distribucion del fluido se usd la curva
normalizada C en funcion del tiempo [18].

Presentacion y analisis
de resultados

Los calculos de similitud y semejanza entre
el prototipo y modelo para el RAFA y LEM fueron
realizados utilizando los datos basicos presenta-
dos en las Tablas 1 y 2y calculados en una hoja de
datos Microsoft Excel office 2003. La altura inicial
de 0,044 m (4,44 cm), no era recomendada para
observar la trayectoria del trazador en el RAFA,
por lo tanto el modelo se distorsion6 en su dimen-
sion vertical en 12,5 veces, obteniéndose una al-
tura final de 0.55 m. Esta distorsion fue también
aplicada al sedimentador incrementando el valor
inicial desde 0,016 m a 0,20 m. La relacién de lon-
gitud homologa fue 0,011 para el RAFA y 0,0639
para el LEM. Similarmente, la profundidad en la
LEM fue distorsionada por un factor de distorsién
(F.D} de 8, convirtiéndola desde 0,05m a 0,40 m.
Los valores calculados para la similitud geomeétri-
ca entre los modelos y los prototipos se presentan
en la parte superior de la Tabla 3.

La similitud cinematica fue lograda en el
modelo LEM para la velocidad y la aceleracion, en
el caso del modelo RAFA solo se logré para la ace-
leracion debido a la distorsion de la aitura. En el
caso de la relacion de volumen, tanto para el

RAFAy la LEM no se obtuvo similitud debido a la
reduccion de escala [3]. Los valores calculados
para la similitud cinemalica entre el modelo y el
prototipo se presentan en la parie central de la
Tabla 3.

La similitud dinarnica para el LEM fue lo-
grada mediante la utilizacion del numero de Rey-
nolds (Re_ / Rep=0,0434), en el caso del RAFA se
utilizo el namero de Peclet (Pe,,./ Pcp=0,0160). El
valor del coeficiente de dispersion, D, fue 1,202
m?/hy el Pe = 2,6281 para el prototipo, y para el
modelo fue D = 1,73E-4 m?/h y Pe = 0,0423 co-
rregidos por la relacion de longitud relativa
(0,011). La similitud en ambos modelos no fue al-
canzada para la fuerza y la masa debido a la dife-
rencia en la magnitud entre modelo y prototipo.
Los valores calculados para la similitud cinema-
tica entre el modelo y el prototipo se presentan en
la parte inferior de la Tabla 3. Ei flujo del prototi-
po (RAFA) en el afluente se encuentra distribuido
por 24 tuberias de forma uniforme en el area del
fondo. El mismo criterio se aplicé para el modelo
fisico en donce el namero de entradas del modelo
se determino dividiendo el area del fondo calcula-
da, 77,4 cm® (9,8 cm x 7.9 cm) y se corrigio por el
factor de escala (F.S =90), obteniéndose un total
de una boquilla (ntimero de tuberias del prototi-
po = area/FS = 0.26 boquillas).

Para el caso del RAFA, se obtuvieron por-
centajes de recuperacion del trazador de 99,34%
y 52,66% para el Li" y RWT respectivamente, ra-
zon por la cual la informacién tomada para la
evaluacion hidraulica fue la obtenida con el Li* y
para LEM se recupero el 52% de RWT, valor que
estd en el rango de los encontrados en otras in-
vestigaciones [3, 5, 16]. Los resultados obtenidos
después de aplicar los estudios con trazadores en
los modelos revelaron TRH de 0,89 dias y 6,17
horas y para los prototipos TRHde 0,77 diasy 4,8
horas,d=1,1yd=1,14 para LEM y RAFA respec-
tivamente, con un patrén de flujo predominante
de flujo disperso en ambos casos. La forma de la
curva de distribucion de edad del trazador para
ambos casos se observa en la Figura 3, obtenien-
do una superposicion con los prototipos casi to-
tal en ambos casos con un nivel de confiabilidad
promedio > 96%. La curva de edad del trazador
fue reproducida casi en su totalidad para ambos
modelos fisicos con respecto al prototipo en rela-
cién a los flujos advectivos (30 minutos para el
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Tabla 3
Similitud geométrica, cinematica y dinamica entre el modelo y el prototipo del reactor RAFA y Laguna de Maduracion, LEM

Variables = Similitud Geométrica
_ Reactor Anacrobio de Flujo Ascendente (RAFA)  Laguna de Estabilizacién de Maduracion (LEM)
L W H Hd Hs Hsd L w H Hd Wv
s m  m  m m o m  m  m  (m  (m  (m  (m
Prototipo 9,565 7,20 4.0 - 1.5 - 122.40 14,50 0,95 - 1.5
Modelo 0,098 0,079 0,044 0,55 0,016 0,20 6,60 0,86 0,05 0,40 0,15
F.S 97,45 91,14 90 - 90 18,54 16,86 19 10
F.D - - - 12,5 - 12.5 - - - 8
Relacion 0,011 - - - - - 0,0539 - - -
Ln/Lp
Relacion - 0,011 - i - . - 0,0593 - -
W./W,
Relacion - - 0,011 - - - - - 0,0526 -
Hm/}{p
Relacion - - - 0,137 - - - - - 0,42

Hd, /Hclu_

R S _ Similitud Cinematica T R

__ Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA)  Laguna de Estabilizacion de Maduracion (LEM)
TRN v a Q Vv T TRN v a Q Vv Q
@i m/9) (/s @/9)  mP  ‘C (@) (m/s) (m/sh (L/s)  (m) (L/s)adp
Prototipo 0,2084 2,22E-4 1,234E-8 15,278 275 23.5 2,17 6,53E-4 3,48E-9 9 1690 12E-3
Modelo 0.2084 3,05E-5 1,37E-10 2,36E-4 0,0043 30 2.18 3,49E-5 1,84E-10 12E-3 2,27 -
Relacion - 0,1375 - - - - - 0,0534 - - - -
\.'m/vp
Relacion - - 0,0111 - - - - - 0,0529 - - -
a,/ap
Relacion - - - - 1,5E-5 - - - - o 0,0013 -

VolMp . -

UORZIIqR)S2 ap Seunge] ua oo[NeIpiy uomuajal op odweyp [2p A oy ap uorjed [9p UoLENUIS

j=e]
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Tabla 3 (Continuacion)

Variables e ~ Similitud Dinamica e ety e e
__ Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA) | Laguna de Estabilizacion de Maduracion (LEM)

d D, Pe u.kg/m.s F M Re F M TC v d
. owfh W Ky Nw) k@ (mP/s)
Prototipo 0.3805 1,202 2.,6281 1,0E-3 8,48E-4 2,75E5 512 5,62E-6 1,69E3 18 1,00E-6 0,90
Modelo 0,2601 0.0157 3,8446 8,0E-4 1,45E-10 4,258 22,2 4,18E-10 2,27 14 3.25E-7 1,1
Pee/Pe L, 0.0423
Relacion - - 0,0160 - - - - - - - - -
Pem/pﬂp
Relacion - - = - - - 0.0434 - - - - -
RemLRgu Sy
Nota:

Subindice "p” = prototipo, "m” = modeloy “c” = corregido. F.D={actor dedistorsion. F.S=factorde escala. Hd=altura o profundidad distorsionada =H*F. D
Hs=altura del sedimentador. V =volumen, m®. Hsd= altura del sedimentador distorsionada. v = Velocidad promedio (Q/area transversal ).

a = aceleracion (L/TQ]. Q = caudal (V/T). Q adp= caudal adoptado disminuido por un F.D = 750. - No aplica. v, a, V = Velocidad, aceleracion y volumen
Wv = ancho del vertedero. Pe = Namero de Peclet, Pe =v.h/D. D =d.v.h. F =Fuerza de movimiento (p L 4 T—2). M = Masa del fluido (F TQL—l)

p = Densidad del agua (*°%° kg/m®)

9¢
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Figura 3. Curva de distribucién de edad del trazador comparacion entre prototipo y modelo.
a) LEM Lidsey. b} RAFA Ginebra.

RAFA y 2 horas para LEM), cortos circuitos ob-
servados al mismo tiempo tanto para el prototipo
como en el modelo (Figura 3), area debajo la cur-
va (TRH) y patron de flujo. La diferencia significa-
tiva entre los caudales, [uerzas y masas no afecto
la variable de tiempo aun en condiciones contro-
ladas. La variable magnitud del viento fue tam-
bién reproducida fisicamente en el modelo LEM.

5. Conclusiones

En este estudio se demostré que los mode-
los fisicos son un método practico y titil para re-
producir los TRH y los patrones de {lujo que ocu-
rren en un sistema a escala real con un nivel de
confiabilidad mayor de 96%. Los modelos {isicos
para RAFA y LEM deben ser calibrados para el
caudal, viento (si aplica) y carga organica, a fin de
obtener valores precisos que se puedan extrapo-
lar los resultados al prototipo a través de la rela-
ciones de longitud relativa (Lm/Lp = 0,011 y
0,0539) obtenidos en la similitud geométrica, ci-
nemaltica y dinamica,
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