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Resumen

Se desarrolló una metodología para analizar las condiciones de frontera, el 
tamaño de la malla y el modelo de turbulencia más ajustado de un modelo 
�����¤����ȱ��ȱ ��ȱ���¤����ȱ�������������ȱ��ȱĚ�����ǰȱ ǻ���ǰȱcomputational 

SuiŁ mØcæanic±)  que explicara el comportamiento hidrodinámico de topolo-
�Ç��ȱ��ȱ �������ȱ ������������ȱ �����������ǰȱ���ǰȱ �����������ȱ �ȱ ������ȱ������Ǳȱ
laºuna conµØncionalǰȱ��ǰȱlaºuna ÆaSØ±, LB ½ laºuna ÆaSØ±まmalla±, LBM. Para la 
validación se realizaron estudios de dispersión en campo, tomando mues-
tras al interior y a la salida de las unidades piloto, la información se utilizó 
����ȱ������ȱ�ȱ����ȱ������������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ���ȱ����ȱ�������Ç��ǯȱ
Los tamaños de malla evaluados variaron entre 500,000 y 2,000,000 de ele-
������ǯȱ��ȱ�������à�ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ�����ę���ȱ�����ȱ�����àȱ��ȱ����ȱ���-
portamiento cualitativo y el modelo de turbulencia m–g Low Reynolds arrojó 
������ȱ����������ǯȱ��ȱ�������ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��������������ȱ�����ȱ
los estudios de dispersión y debe considerarse en la evaluación del modela-
��ȱ���ǰȱ���ȱ�������ȱ��ȱ��¢����à�ȱ���ȱ���£����ǰȱ��ȱ�����������à�ȱ�ȱ��ȱ�����-
��ǰȱ ��ȱ ������ȱ���ȱ ������ȱ �����ȱ ���ȱ�������ȱ���ȱ¢ȱ ���ȱ ��������ȱ ���������ȱ
como base para el modelado son parámetros que deben tenerse en cuenta 
����ȱ��ȱ��������à�ȱ¢ȱ���������à�ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ���ǯ
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Introducción

��ȱ��������������ȱ��ȱ��ȱĚ����ȱ������ȱ��ȱ��ȱ±i±tØma ŁØ 
t°atamiØnto ŁØ aºua± °Ø±iŁualØ±, STAR, como las laºuna± 
Œacultatiµa± ±ØcunŁa°ia±ǰȱ���ǰȱ��ȱ������ȱ��ȱ�ø�������ȱ����-
����ȱǻ��������ȱØt al., 2012; Sah, 2009; Shilton Øt al., 2008) 
���ȱ������ȱ�������ȱ��ȱ��������������ȱǻ����ǰȱŘŖŖŚǼǲȱ��ȱ
han realizado esfuerzos especiales para la comprensión 
de su hidrodinámica a través del uso de herramientas 
computacionales y trabajo de campo en estudios de dis-
�����à�ǯȱ��ȱ�������ȱ��ȱ ���ȱ ����£��ȱ���ȱ���ø��ȱ�����ȱ��ȱ
����ȱǻ��ǰȱŘŖŖŞǼȱ�����ȱ���������ȱ��������ȱ��ȱ���¤����ȱ
�������������ȱ��ȱĚ�����ȱǻ���ǰȱcomputational SuiŁ mØま
cæanic±), que utiliza algoritmos numéricos para predecir 
���à�����ȱ ����ȱ ��ȱ ��������������ȱ ��ȱ ��ȱ Ě����ǰȱ ��ȱ
transferencia de calor, la transferencia de masa, cam-
bios de fase, reacciones químicas, entre otros, resolvien-
do las ecuaciones matemáticas que gobiernan estos 
��������ȱǻ�����ǰȱŘŖŖŜǼȱ¢ȱ����������ȱ���ȱ��ȱ�������ȱ
determinado se rige por las leyes de conservación de 
�����ȱ��������Ç������ȱ ǻ�����ǰȱŘŖŖŝǲȱ����ȱØt alǯǰȱŘŖŖŜǲȱ��-
������ǰȱŗşŞŖǼǯȱ��ȱ���ȱ���ȱ���������ȱ���ȱ���ȱ�Ç�����ȱ��ȱ���ȱ
modelos físicos y a ellas se les asignan valores iniciales 
para resolver las ecuaciones diferenciales que los deter-
�����ǯȱ ��ȱ ��ę����à�ȱ ��������ȱ ��ȱ ���ȱ ���������ȱ ¢ȱ ���ȱ
condiciones es importante pues se supone que lo que 
sucede al interior del modelo estudiado depende de 
�����ȱǻ�������ȱØt alǯǰȱŘŖŖŜǼǯȱ����ȱ��ȱ��ę����à�ȱ���ȱ�·��-
do de solución numérica los elementos que se tienen en 
������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ���Ǳȱ��ȱ������ȱ�����¤����ǰȱ��ȱ�·����ȱ
de discretización, el sistema de coordenadas y vectores, 
��ȱ�����ȱǻ���ȱ��ę��ȱ��ȱ�������ǰȱŘ�ȱ�ȱř�Ǽǰȱ���ȱ����¡���-
������ȱę�����ǰȱ��ȱ�·����ȱ��ȱ������à�ȱ¢ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ
������������ȱǻ���£����ȱ¢ȱ�����ǰȱŘŖŖŘǼǯȱ����ȱ���ȱ���������ȱ

��ȱ��ę���ȱ���ȱ�����������ȱ���������ȱ�ȱ����ǰȱ�������ȱ
y energía de las ecuaciones diferenciales correspon-
�������ǯȱ����ȱ±oŒt¹a°Ø o modelo matemático aborda las 
fronteras en forma particular, de allí que su selección 
deba ser acertada para obtener los resultados más 
próximos a la solución del problema a analizar. La si-
guiente ecuación resume el balance de cantidad de mo-
��������ȱ��������ȱ��ȱ���ǯ

ȱȱȱȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱȱǻ1)

donde tȱ ��ȱ ��ȱ��������ȱ ǻ��Ȯř), x es una variable que 
puede ser vectorial o escalar, uȱǻ��–1) es la velocidad en 
la dirección jǰȱ̆ ȱǻ�–2t–1Ǽȱ��ȱ��ȱ���ę������ȱ��ȱ�����������ȱ¢ȱ
Sȱǻ��Ȯřt–2) es un término fuente para la variable h. Para 
��ȱĚ����ȱ�������������ȱ����ȱ���ȱ�������à�ȱ��ȱ������ȱ
��ȱ������������ǰȱ��ȱ������à�ȱ��ȱ�����������ȱ�����ȱ��ę-
����ȱ���Ǳ

    ȱ ȱ ȱȱǻŘǼ

donde u, v, ¹ȱ������������ȱ�ȱ���ȱ�����������ȱǻ��–1) en 
las direcciones x, y y z y tȱǻ��ȮřǼȱ�ȱ��ȱ��������ȱ���ȱĚ��-
��ǯȱ��ȱĚ�����ȱ��������������ȱ�� ��������ȱ���ȱ������-
zos viscosos son proporcionales a las tasas de 
���������à�ȱ ǻ���������ǰȱ ŘŖŖřǼǯȱ��ȱ����������ȱ��ȱ ��-
molino contribuye apreciablemente al proceso de trans-
ferencia de masa, este fenómeno genera difusividades 
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Abstract

" mØtæoŁoloºy ¹a± ŁØvØlopØŁ to analyzØ ÆounŁa°y conŁition±╇ tæØ ±izØ oŒ tæØ mØ±æ 

anŁ tæØ tu°ÆulØncØ oŒ a matæØmatical moŁØl oŒ $'%╇ ¹æicæ coulŁ Øxplain æyŁ°oŁyま
namic ÆØæavio° on ŒacultativØ ±taÆilization ponŁ±╇ 'S1╇ Æuilt to pilot ±calØ╈ convØnま
tional ponŁ╇ $1╇ ÆaVØŁ ponŁ╇ #1╇ anŁ ÆaVØŁまmØ±æ ponŁ╇ #.1╆ .oŁØl± Łi±pØ°±ion 

±tuŁiØ± ¹Ø°Ø pØ°Œo°mØŁ in RØlŁ Œo° valiŁation╇ taøinº ±amplØ± into anŁ out oŒ tæØ 
'S1╇ tæØ inŒo°mation ¹a± u±ØŁ to ca°°y out $'% moŁØl ±imulation± oŒ tæØ tæ°ØØ toま
poloºiØ±╆ &valuatØŁ mØ±æ ±izØ± °anºØŁ Œ°om ｵｰｰ╇ｰｰｰ to ｲ╇ｰｰｰ╇ｰｰｰ ØlØmØnt±╆ 5æØ 
ÆounŁa°y conŁition in 1a°ØŁ ±u°ŒacØまŒ°ØØ ±lip ±æo¹ØŁ ºooŁ ®ualitativØ ÆØæavio° anŁ 

tæØ tu°ÆulØncØ moŁØl m/g -o¹ 3ØynolŁ± yiØlŁØŁ ºooŁ °Ø±ult±╆ 5æØ Æioma±± conま
tainØŁ in -'S ºØnØ°atØ± intØ°ŒØ°ØncØ on Łi±pØ°±ion ±tuŁiØ± anŁ ±æoulŁ ÆØ taøØn into 

account in a±±Ø±±inº tæØ $'% moŁØlinº╇ tæØ t°acØ° injØction timØ±╇ it± concØnt°ation 

at tæØ Ønt°ancØ╇ tæØ ØTØct oŒ ¹inŁ on $'%╇ anŁ tæØ So¹ moŁØl± aŁoptØŁ a± a Æa±i± Œo° 
moŁØlinº a°Ø pa°amØtØ°± to ÆØ taøØn into account Œo° tæØ $'% moŁØl valiŁation anŁ 

caliÆ°ation╆
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de remolino de cantidad de movimiento, de calor y 
����ȱ ���ȱ ������ȱ ���ȱ ����������ȱ ǻ���¢���ǰȱ ŗşŞŖǼǯȱ ���ȱ
Ě����ȱ�����������ȱ������ȱ�����£����ȱ����ȱ��ȱĚ���ȱ��-
�����ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ�������ȱĚ�����������ȱ
rápidas y aleatorias alrededor del valor promedio. Los 
�������ȱ��ȱĚ���ȱ����������ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�¡������ȱ
����ȱĚ�����������ȱ¢ȱ ��ȱ�����ȱ�������ȱ�ȱ�����������ȱ
���ę�������ǯȱ��ȱ�����������ȱ�����¢�ȱ��ȱ�����Ç�ȱ���·����ȱ¢ȱ
��ȱ�����Ç�ȱ�����¤����ȱǻ��������ǰȱŗşŞŖǼǯȱ��¢�����ȱ����-
��àȱ���ȱ��ȱĚ����ȱ�����������ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ���ȱ��-
����£��ȱ���ȱ�������ȱ�ȱŖǯȱ��ȱ����ȱ�������������ȱ��ȱ�����ȱ
que la turbulencia se relaciona con los esfuerzos de 
Reynolds a través de la siguiente expresión 

ij i j
R u u? /t . 

����ȱ��ȱ�¡�������à�ȱ���ȱ����������ȱ���ȱĚ����ȱ��ȱ�����-
£��ȱ ���ȱ ����������ȱ��ȱ������Ȯ������ȱ�����������ȱ ��ȱ
��¢�����ǰȱǻ����ǰȱ3ØynolŁ±まavØ°aºØŁ /aviØ°むStoøØ± Ø®uaま
tion±Ǽǰȱ������à�ȱřǰȱ ���ȱ������ȱ�������ȱ�ȱ�������ȱ ���ȱ��-
����£��ȱ��ȱ��¢�����ȱ������ȱ���ǯ

        ȱȱǻřǼ

El modelado de la turbulencia de los esfuerzos de Rey-
nolds relaciona los componentes de los esfuerzos de 
��¢�����ȱ������������ȱ���ȱ�����������ȱ���ȱĚ���ȱ����ȱ
���ȱ�¡����ȱ��ȱ�ø����ȱ��ȱ����������ȱ���ȱ��������ȱ���-
cularla. Usualmente estas cantidades son la energía ci-
nética turbulenta, mǰȱ ǻ�2t–2) y la energía de disipación 
turbulenta, gǰȱǻ�2tȮř). Existe ±oŒt¹a°Øȱ��ȱ���ȱ���ȱ������-
ve las ecuaciones correspondientes con base en el mo-
delo de turbulencia adoptado. Uno de los fenómenos 
presentes en ±i±tØma± ŁØ t°atamiØnto natu°alǰȱ���ǰȱ��ȱ��ȱ
�������ȱ��ȱĚ����ȱ�ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ����ǯȱ������ȱĚ����ȱ��ȱ
transportan y dispersan a través de los vórtices más 
grandes hasta los más pequeños donde la difusión mo-
�������ȱ�����ȱ������ȱ¢ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ���ȱĚ����ȱ�����-
������ȱ���ȱ�����ȱ�ø�����ȱ��ȱ��¢�����ȱ�������ȱ���ȱ ��ȱ
mezcla molecular exista. La viscosidad turbulenta se 
�����ȱȱ��������ȱ��ȱ����ȱ��������Ǳȱ�������ǰȱ��������à�ȱ
ǻ��£���Ǽȱ¢ȱ������à�ǲȱ����ȱ������������ȱ���ȱ���ȱ������à�ȱ
�����ȱ��ȱ��ȱ������ȱ���ȱ�������ȱ���ø�ȱ��ȱ����������ȱ¢ȱ
luego la dispersión. La mezcla puede ser pasiva y po-
dría considerarse independiente de la dinámica del 
Ě����ȱǻ���������ǰȱŘŖŖśǼǰȱ���ȱ�������ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ
��������ȱ ���Ç�ȱ ���ȱ ��ȱ ���������ȱ ǻ����ȱ Øt alǯǰȱ ŘŖŖŜǼǯȱ ��ȱ
existencia de ±oŒt¹a°Ø potentes permite evaluar modelos 
de turbulencia que dan resultados dependiendo del 
����ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ���·ȱ�����£����ȱǻ
��ȱØt al., 2012). 
Por lo anterior, la viscosidad turbulenta se convierte en 
uno de los parámetros más importantes en el estudio de 
��ȱ ��������¤����ȱ ���������ȱ ���ǯȱ ����ȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ

modelos tiene sus pros y sus contras cuando de prede-
���ȱ��ȱ���¤����ȱ��ȱ��ȱĚ����ȱ��ȱ�����ǯȱ
��ȱ������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ��ȱĚ����ȱ

con respecto al tiempo, sumado a las derivadas parcia-
���ȱ���ȱĚ���ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱx, y y z en sus direccio-
���ȱ����������������ȱǻ���ȱ��������à�ȱ¢ȱ���ȱ������à�Ǽȱ
es igual a la tasa de generación o destrucción de la 
masa de la especie química si esta es reactiva. La deri-
vada de la masa de la sustancia en las direcciones x, y 
y zȱ������������ȱ���ȱ��ȱ���ę������ȱ��ȱ������à�ȱ��ȱ�����ȱ
a la difusión de la sustancia. La convección correspon-
��ȱ��ȱĚ���ȱ��ȱ����ȱ��������ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ������-
���ǲȱ��������ȱ���ȱ��ȱ������à�ȱ��ȱ��ȱĚ���ȱ��������ȱ���ȱ
����������ȱ ��ȱ �����������à�ȱ ǻ����Ǽȱ ��ȱ ��ȱ ���������Ȧ
especie y puede expresarse por la lØy ŁØ ŁiŒu±iŸn ŁØ 'icø 
���ȱ���������ȱ��ȱ���ę������ȱ��ȱ������à�ȱ���ȱ������ȱ��ȱ
especie en las direcciones x, y y zȱǻ��������ǰȱŗşŞŖǼǯȱ�ȱ
����·�ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ������ȱ�������ȱ����������ȱ�ȱ����-
cies como una propiedad o un fenómeno como el 
transporte y su transformación, de allí que pueda in-
corporar al componente hidrodinámico fenómenos 
bioquímicos o de reacción que involucran sustratos y 
biomasa. Para el caso del transporte, la ecuación para 
una sustancia hȱ��ȱ���������ȱ��Ǳ

       ȱȱǻŚǼ

��ȱ��������à�ȱ��������ȱ���ȱ����ȱ���ȱ��������ȱǻ��Ç�ǰȱ
ŘŖŖŝǼȱ¢ȱ����ȱ����ȱ�¡�����ȱ�����������ȱ���ȱ�����¢��ȱ��ȱ��-
���������ȱ��ȱ���������ȱĚ�������ȱ¢ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���-
zadores; adicionalmente, la construcción de sistemas a 
escala piloto son de gran ayuda para el ejercicio de va-
������à�ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ���ȱǻ�������ǰȱŘŖŖŗǲȱ�������ȱØt 
alǯǰȱŘŖŖŞǼǯȱ���ȱ���ȱ����ȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ��ȱĚ���ȱ��ȱ
sustratos, los mecanismos de transporte de ese sustrato 
a lo largo del reactor y el contacto entre el sustrato y la 
�������ȱ������ȱǻ���������������Ǽǰȱ����¤�ȱ��ȱ���ȱ���-
�����ȱ ������·�����ȱ ǻ������ȱ ¢ȱ �������à�ȱ �����Ǽǯȱ ����ȱ ��-
���������ȱ ���������ȱ��ȱĚ���ȱ ��������ȱ�¡�����ȱ�������ȱ
����������������ȱ�ȱ��������ȱ��ȱĚ���ȱ�������ȱ¢ȱ��ȱ����-
���ȱ���������ȱ�ȱ��ȱ�������ǯȱ��ȱ��ȱ����ȱ��ȱ���ȱĚ����ȱ����-
���ȱ ��ȱ ���������ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ Ě���ȱ ����à�ǰȱ ��ǰȱ ¢ȱ ��ȱ
������ȱ��ȱĚ���ȱ�������������ȱ��£�����ǰȱ���ǰȱ����-
����ȱ���ȱ�����ȱ���ȱĚ����ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ���������ȱ��ȱĚ���ȱ
����à�ȱ���ȱ��������à�ȱ�¡���ǰȱ��ǰȱ�ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ��£���-
���ȱ��ȱ�����ǰȱ���ǰȱ����ȱ���ȱ�¤�ȱ���������������ȱǻ������ȱ
y Tchobanoglous, 2000). El tiempo de retención hidráu-
lica se considera el lapso de tiempo entre la entrada de 
una partícula de agua a un reactor y la salida del mis-
mo. El tiempo de retención nominal se estima con base 

* +ǻ Ǽ
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en la ecuación 5, esta considera que todas las partículas 
tienen el mismo tiempo de retención y representa un 
�����ȱ�����ǰȱ��ȱ���������ȱ���ȱĚ�����������ȱ�����������ȱ
previamente.

    ǻśǼ

�����ȱĚ�����������ȱ�����ȱ���ȱ�¡�����ȱ�����ȱ��ȱ����Ç��-
las con tiempos de retención distintos, los cuales pue-
���ȱ ���ę�����ȱ ¢ȱ ��������¢��ȱ ��ȱ ����������à�ȱ ��ȱ �����ȱ
�������ȱ��ȱ����������ȱ���ȱĚ����ǰȱ���ȱ��ȱ������ȱ����ȱ
las distribuciones de la edad a la salida E y F, ���ø�-
�����ȱ��ȱ���ę���ȱ¢ȱ��ȱ�������ȱ����ȱ������ȱ���ȱǻ���-
tribución de tiempos de residencia). Para la deter- 
������à�ȱ��ȱ���ȱ���ȱ��ȱ�����£��ȱ��������ȱ��ȱ��������à�ȱ
que consisten en el suministro al reactor de una sustan-
���ȱ��ȱ��������ȱ��ȱĚ����ǰȱ¢ȱ��������������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ
���������ȱ�ȱ�����ȱ���Ç����ȱ��ȱ��ȱ������ȱ���ȱ�������ȱǻ�¤-
��£ǰȱŗşşřǼǲȱ��ȱ���ę���ȱ���ȱ���������������ȱ�������ȱv± el 
tiempo transcurrido desde el suministro del trazador se 
�������¢�ȱ��ȱ����������ȱ�����ȱ�ȱǻę����ȱŗǼǯ

Hkiwtc"30"Ewtxc"E0"E"vs"v
Hwgpvg<"Ngxgpurkgn"*3;;;+

El área bajo la curva corresponde a la concentración del 
trazador en el reactor en un tiempo t.

    ȱ ȱ ȱ ȱȱǻŜǼ

�����Ǳ

$   =   concentración del trazador en el tiempo, MLȮř

.  =   masa del trazador inyectada, M
vȱȱȱ ƽȱȱȱĚ���ȱ�����·�����ȱ���ȱ���£����ȱ�ȱ��ȱ�������ǰȱ�řt–1

La curva E se crea multiplicando cada valor de la curva 

C por v の.ȱǻ��ȱ¤���ȱ����ȱ��ȱ�����Ǽȱ¢ȱ���ę�����ȱ������ȱ��ȱ
tiempo.

       ȱȱǻŝǼ

La curva también recibe el nombre de curva de densi-
dad, pues acumula los tiempos de retención de las par-
tículas en el reactor. Para comparar la curva E obtenida 
del comportamiento del reactor real, con las curvas E de 
��������������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱĚ���ȱ�����ǰȱ��ȱ����ȱ���-
����£��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ������ȱǻę����ȱŘǼǯ

   ȱ ǻŞǼ

donde t  es el tiempo de retención hidráulico y se  
�������Ǳ

    ǻşǼ

La Eȱ�������£���ȱ��ȱ���ę��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ������ȱ���-
����£���ǰȱΌǯ

    ǻŗŖǼ

�����������ȱ ���ȱ Ě���ȱ ������ȱ ���ȱ �������ȱ ��ȱ �����ȱ E 
�������£���ȱ�������¤ȱ���ȱ����������ȱ������Ǳ

Desarrollo

La investigación se realizó en la Estación de investiga-
ción de aguas residuales y reuso de Ginebra, EIG, loca-
lizada en el municipio de su mismo nombre, en el Valle 
���ȱ �����ǰȱ ��������ǰȱ �ȱ řǚȱ ŚřȂȱ śŖȂȂȱ �������ȱ �����ȱ ¢ȱ
ŝŜǚȱŗŜȂȱŘŖȂȂȱ��������ȱ����ǰȱ�ȱŗŖŚŖȱ�ǯ�ǯ�ǯ�ǯȱ��ȱ���������-
��ȱ��������ȱ��ȱ��ȱŘřǚ�ȱ¢ȱ��ȱ�����������à�ȱ�����ȱ�����-
���ȱ ��ȱ ŗŘŞŖȱ��ǯȱ ��ȱ ��£�ȱ �����������ȱ �ȱ ����ȱ ���ȱ ���ȱ
���������ȱ���ę����������ȱ�Ç�����ǰȱ���ȱ��ȱ�����ȱŗǯȱ��ȱ����-
ño de las unidades piloto se realizó empleando la meto-
�����Ç�ȱ ��ȱ �����ȱ ���¤����ȱ �����ę����ȱ ǻ����ǰȱ ŘŖŖŚǼȱ
���������ȱ��ȱ��¤�����ȱ��ȱ�������������ȱǻ���Ȭ��������ǰȱ
ŗşşŜǼȱ���ȱ����ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱǻŘŖŖřǼǯȱ��ȱ��-
pleó la técnica de estímulo-respuesta empleando un 
pulso de °oŁamina ¹atØ° t°acinº, RWT, como trazador 
����ȱ���ȱ����ȱ�������ȱ��ȱ�������ǰȱ���ǰȱ��ȱ¢ȱ��ǯȱ��ȱ���-

?n V
t

Q

0
i i

i

." $Łt $ t p
¢? B F ?ÂÐ

? pulseC
E

M
v

s ? ? ?pulse

pulse

CV V
E tE C

Mv M
v

0

0

¢

¢
F? B ?F

Ð ÂÂÐ
i i i

i i

tCdt t C t V
t

C t vCdt

s ? it

t



641

Aponte-Reyes Alxander 

Ingeniería Investigación y Tecnología. Vol. XV, Núm. 4, 2014, 637-654, ISSN 1405-7743 FI-UNAM

��������à�ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ��������àȱ��������ȱ��ȱĚ��-
���������ȱ�����£����ȱ��ȱĚ���à�����ȱ������ȱ�ȱŞŖŖŖȬŖŗŖǯȱ
Los niveles mínimo y máximo de detección de RWT en 
��ȱ������ȱ���ȱŖǯŚȱ���ȱ¢ȱřŖŖȱ���ǰȱ���������������ǯ
���ȱ���ȱ������ȱ�����������ȱ���ȱ�Ě������ȱ��ȱ��ȱ��-

guna anaerobia que trata el agua residual de la cabecera 

municipal de Ginebra; se presentó arrastre de lodos de 
la laguna anaerobia y los caudales a la entrada presen-
�����ȱĚ�����������ǯȱ��ȱę����ȱŚȱ�������ȱ���ȱ�������ȱ¢ȱ���ȱ
puntos de muestreo. En P1 y P2 se tomaron muestras a 
���ȱ�������������ǰȱŖǯŖśȱ�ȱ¢ȱŖǯŝśȱ�ǲȱ ������ȱ��������ȱ
puntuales en recipientes plásticos opacos con capaci 

Hkiwtc"50"Ewtxc"Gs"vs"s
Hwgpvg<"Ngxgpurkgn"*3;;;+

Hkiwtc"40"Ewtxc"G0"G"vs"v
Hwgpvg<"Ngxgpurkgn"*3;;;+

Vcdnc"30"Ectcevgt‡uvkecu"fg"ncu"wpkfcfgu"rknqvq

��������Ç������ȱ��ȱ����Û� ���ȱŗǯȱ��Ě��ȱ������ǯȱ��� ���ȱŘǯȱ������������ǯȱ�� ���ȱřǯȱ��Ě��ǯȱ��

����ę����à�

����������à�ȱ��Ě��ȱ 
e instalación de mallas  

�ȱ�Ȧřȱ¢ȱŘȦ�ř
����������à�ȱ��ȱ���ȱ
��Ě��ȱ�ȱ�Ȧřȱ¢ȱŘȦ�ř

������ȱǻ�Ȧ�Ǽ ȱȱȱȱŖǯŘŝś ȱȱȱȱŖǯŘŝś ȱȱȱȱȱŖǯŘŝś

������ȱǻ�Ǽ ȱȱŗǯřş ȱȱŗǯřŗ ȱȱȱŗǯřŘ

�����ȱ������ȱ��ȱ����ȱǻ�ǼȘ   5.81 ȱȱśǯŜŚ    5.58

�����ȱ������ȱ��ȱ����ȱǻ�ǼȘ ȱŗŝǯŚŜ ŗŝǯŚş ȱŗŝǯśŝ

�������ȱǻ�řǼȘ  99.01  92.01 ȱşŚǯŜŚ

��
ȱǻ�Ç��Ǽ ȱȱŚǯŗŝ ȱȱřǯşş ȱȱȱřǯşŞ

����ȱǻ�2) ȱŚśǯŖŞ ȱŚşǯŘś ȱȱŚŞǯŗŜ

�����ȱ��������ȱǻ��ȱ���Ȭ
�–1) ŘŝŗǯŘř ŘŝŞǯşŘ ŘŞŖǯŜŚ

,"Ncu"fkhgtgpekcu"tgurqpfgp"c"eqpfkekqpgu"eqpuvtwevkxcu0"Ug"cfokvkgtqp"fkhgtgpekcu"ogpqtgu"swg"7'""
gp"ncu"xctkcdngu"VTJ."ƒtgc"{"ectic"crnkecfc
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dad entre 80-100 mL. Las muestras se almacenaron a 
temperatura ambiente en un lugar oscuro durante 
�¤¡���ȱŚȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ��¤�����ǯȱ��ȱ���-
cuencia de muestreo se presenta en la tabla 2, el rango 
de muestreo se propuso de acuerdo con las recomenda-
������ȱ��ȱ�¤��£ȱǻŗşşřǼǯȱ��ȱ��������ȱ��ȱ���£����ȱ������-
nado a los pilotos se determinó teniendo en cuenta lo 
�����������ȱ���ȱ
���������ȱǻŗşŝŖǼȱ¢ȱ���ȱ�¤��£ȱǻŗşşřǼǰȱ
con base en los picos de concentración esperados. El vo-
lumen de Rodamina aplicado fueron 19.21 mL. La con-
centración de la solución de RWT inyectada a cada 
������ȱ���ȱ��ȱŝŜŖȱ��Ȭ�/1. Se registró información de ra-
diación solar, viento y precipitación mediante una Ø±taま

ciŸn mØtØo°olŸºica po°tÀtil, EMP, 
���������ȱ �������ȱ �������ȱ �����ȱ
�����	�ȱ���Řȱ����ǰȱ�ȱ���ȱ���-
tancia de 1.5 m de los piloto y a una 
������ȱ��ȱŚǯŖȱ�ǲȱ��ȱ����à�����ȱ��ȱ��ȱ
EMP se instaló a 5.0 m de altura. La 
estación tomó información durante 
todo el tiempo que duró la investi-
����à�ȱ ¢ȱ �������àȱ ����ȱ řŖȱ �������ȱ
���ȱ���������ȱ��ȱ�����·�ȱǻ�����ȱřǼǯ
������ȱ��ȱ�����£àȱ���ȱ�����ȱ��ȱřȱ

estudios de dispersión, solo se pre-
senta la información del segundo. La 
������à�ȱ���ȱ�������ȱ���ȱřǯśȱ�����ȱ��ȱ
������ȱ��ȱ�������à�ȱ�������ȱǻ�¤��£ǰȱ
ŗşşřǼǯȱ���ȱ��������ȱ��ȱ����������à�ȱ
fueron medidos en forma volumétri-
ca en las cajas de entrada a cada pilo-
to y en la caja de salida de los mismos; 
las válvulas de ingreso de agua a 
cada laguna se calibraron cada hora 
durante el tiempo de duración del es-
tudio de dispersión. Previo al estu-
dio se hicieron mediciones del 
�Ě�����ȱ��ȱ����ȱ������ȱ����ȱ�������ȱ
��ȱ�������à�ȱ�������ȱ��ȱĚ�����������ǰȱ
Æacøº°ounŁ, y ajustar las lecturas de 
���ȱǻ
���������ȱ¢ȱ������ǰȱŗşŞşǼȱ��-
didas, restando este valor a cada me-
dición. Los valores de Æacøº°ounŁ 
������ȱŜǯŖŞŗǰȱŘǯřşřȱ¢ȱŞǯśşŘȱ��Ȭ�–1 en 
���ǰȱ��ȱ¢ȱ��ǰȱ���������������ǯȱ��ȱ
acuerdo con la cantidad aplicada a la 
entrada y con la medición en puntos 
intermedios y a la salida de los pilo-
tos se construyeron curvas de con-
centración v± tiempo.

Para el estudio de dispersión 2 
todas las muestras a la salida de los 

pilotos se centrifugaron e hicieron ajustes a los valores 
de RWT medidos. El análisis de la información obteni-
da mediante el estudio de trazadores se analizó me-
diante la construcción de las curvas concØnt°aciŸn v± t en 
cada punto de toma de muestra de los pilotos, así como 
la curva &ǻΌǼȱv±ȱΌȱǻę����ȱśǼǯȱ���ȱ������ȱŚȱ¢ȱśȱ�������ȱ���ȱ
variables hidráulicas que permiten analizar las curvas 
���ǰȱ��Çȱ����ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ��������à�ȱ¢ȱ�������ȱ��ȱ
�����ȱ���������ȱ����ȱ��ȱ����¢�ȱŘǯȱ��ȱ��������ȱ���ȱ��ȱ
hizo empleando el ±oŒt¹a°Øȱ������ȱțǰȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ
�¡����������ȱ��ȱ��������à�ǲȱ���ȱ������ȱŚȱ¢ȱśȱ�������ȱ��ȱ
±Øt up utilizado en la condición de frontera seleccionada 
y para simular la inyección del trazador. En los mode-

Hkiwtc"60"Guswgoc"fg"wpkfcfgu"rknqvq"{"rwpvqu"fg"owguvtgq0"Fg"cdclq"c"cttkdc."NDO.""
NE"{"ND

L/3 

 3 

2L/3 

Salida 

Entrada 

P 1 

P 2 

P 1 

P 2 

 

Salida 

L/3 

0.33 B 

2L/3 

Entrada 

Entrada 

P 1 

P 2 

L/3 

0.33 B 
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B

2L/3 
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���ȱ ��ȱ ��ę������ȱ ������ȱ ��ȱ ���������ȱ ��ȱ ��ȱ ���Ȭ 
centración de RWT correspondientes a los de las mues-
tras tomadas en los pilotos. Los modelos se construye-
ron empleando el ±oŒt¹a°Øȱ 	�����ȱ ¢ȱ ��ȱ ����ǰȱ ��ȱ
�����£����ȱ������ȱ�������ȱǻǀȱřŖŖǰŖŖŖȱ���������Ǽǰȱę���ȱ
ǻŚŖŖǰŖŖŖȱ �ȱ ŗǰŖŖŖǰŖŖŖȱ ��ȱ ���������Ǽȱ ¢ȱ ��ę�����ȱ 
ǻǁȱ ŗǰśŖŖǰŖŖŖȱ ���������Ǽȱ ¢ȱ ���������ȱ �����ȱ ��ȱ ��������ȱ
����ȱ��ȱ�����ę���ǯȱ����ȱ����ȱ�����ȱ����������ȱ��ȱ�����-
zaron los valores de concentración modelados y reales 
ǻ��������ȱ��ȱ���ȱ�������Ǽȱ����������ȱ���ȱ������ȱ¢ȱ���ȱ
valores obtenidos; para esto se aplicó una prueba tむ±tuま
ŁØnt pareada para hallar diferencias o similitudes entre 
los ensayos de trazadores; se empleó el ±oŒt¹a°Ø SPSSț. 
La información obtenida con la EMP se relacionó con 
información del comportamiento de los pilotos en 
cuanto a su hidrodinámica. Proporcionó información 
de vientos en lo relacionado con las simulaciones reali-
£����ȱ��ȱ���ǯȱ��ȱ��ȱ����������ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ������-
��à�ȱ��ȱ������ȱ���ȱ���ȱ�������ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ
cual se alcanzó la concentración máxima de RWT, así 
como el valor de la misma.

Análisis y discusión de resultados

Los pilotos se comportaron de manera similar, obser-
vándose retraso en la salida del trazador en el caso de la 

LBM; sin embargo por la forma de la curva se eviden-
cian cortos circuitos a manera de pulsos que gradual-
�����ȱ ��ȱ �����ȱ �����ȱ ������������ȱ ǻę����ȱ śǼǯȱ ��ȱ
comportamiento más irregular correspondió al de la 
��ǲȱ��ȱ��ȱ�����·�ȱ�����àȱ��ȱ��������������ȱ���ȱ���-
���ȱ���������ǰȱ����ȱ���ȱ���ȱ�����ȱ���������ȱ�ȱ���ǯȱ���ȱ
������������ȱ��ȱ���ȱ¢ȱ��ȱ����ę�����ȱ��ȱ�������à�ȱ��ȱ
Ě���ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ��ǰȱ������ȱ���ȱ������������ȱ��-
cos en el inicio del ensayo muestran cortos circuitos de 
gran magnitud.
���ȱ���ȱ��������ȱ���������ȱ�ȱ���ȱ��ȱ������������ȱ

���ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ�������ȱǻ�����ȱØt al., 2010; 
����������ȱ ¢ȱ��Ĵ�����ǰȱ ŗşŞśǼǰȱ ���ȱ �ø�����ȱ��ȱ������-
sión fueron similares para LBM y LB. La recuperación 
��ȱ���£����ȱ��ȱ��ȱ�����àȱ��ȱ��ȱ���ȱ¢ȱ��ǰȱ����ȱ����ȱ
tener como explicación una mayor velocidad de trans-
�����ȱ ���ȱ ���£����ǰȱ ���ȱ �������à�ȱ ��ȱ ���ȱ �¤�ȱ
acentuada o una menor presencia de microalgas en 
����ȱ������ǰȱ ���������ȱ��ȱ �����ȱ ��������ȱ��¢��ȱ ��ȱ��ȱ
���ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ���ǯȱ��ȱ��������à�ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��-
yor que la hallada para LBM y LB, pero en los tres ca-
���ȱ��ȱĚ���ȱ�����àȱ�ȱ���ȱ����������ǯȱ��ȱ������ȱ��ȱ������ȱ
de tanques mezclados en serie, la LBM alcanzó un va-
���ȱ��ȱ�ȱ�������ȱ�ȱ���ȱ��������ǰȱ��������ȱ���ȱ��ȱ¢ȱ��ȱ
��������ȱ �������ȱ ��ȱ ŗǯśşȱ ¢ȱ ŗǯŚřǰȱ ���������������ǯȱ��ȱ
���ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ��������������ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ

�����
�Ç�ȱ��ȱ

muestreo Periodo �ø�ǯȱ��ȱ�����
����������ȱ

horaria
�����ȱ���ȱ

punto

ŘŖȱ���ǯȱŗŖǱŖŖȱ�ȱŘŖȱ���ǯȱŘŘǱŖŖ 1 0h-12h 12 2 ŝ

Řŗȱ���ǯȱŘŘǱŖŖȱ�ȱŘřȱ���ǯȱŗŚǱŖŖ 1 a 2 12h-52h ŚŖ Ś 10

Řřȱ���ǯȱŗŚǱŖŖȱ�ȱŘśȱ���ǯȱŘǱŖŖ Řȱ�ȱŚ 52h-88h řŜ 2 18

Řśȱ���ǯȱŘǱŖŖȱ�ȱŘŝȱ���ǯȱŜǱŖŖ Śȱ�ȱŜ ŞŞ�ȬŗŚŖ� 52 Ś ŗř

27 Sep. 6:00 29 Sep. 10:00 6 a 8 140h-156h 16 8 2

29 Sep. 10:00 a 4 Oct. 10:00 8 a 14 156h-348h 192 12 16

348 66

Número de puntos 5

Número de lagunas 3

Número total de datos 990

Vcdnc"40"Htgewgpekc"fg"owguvtgq"guvwfkq"
fg"fkurgtuk„p

Vcdnc"50"Xctkcdngu"ogvgqtqn„ikecu"
ogfkfcu"gp"nc"GKI

Variable Unidades �������������
�����������ȱ�������ȱǻ�������Ǽ
�����������ȱ�¡�����ȱǻ������ȱ 
de la EMP)

ǚ�

�������à�ȱ���ȱ������ --
ŗŜȱ������ȱ����������ǰȱŘŘǯśķȱ�����ȱ
cada uno de ellos

Magnitud del viento �Ȧ�
Radiación solar �Ȧ�2

Fuente:"FCXKU"*422:+
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��ȱ��ǰȱ �����ȱ ����ȱ������ȱ����ȱ ��ȱ �������ȱ ���ȱ ��Ě��ȱ
generan una condición de compartimentalización del 
�������ǯȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ ����ȱ ����ȱ ��ȱ ������������à�ȱ ���ȱ
modelo hidrodinámico utilizado para las otras dos 
���ǯȱ����ȱ������ȱ�������ȱ�ȱ��ȱ�������à�ȱ��ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ
realizaron pruebas para explorar el tipo de frontera en 
��ȱ�����ę���ǯȱ��ȱ���ȱ����ȱ���������ȱ��ȱ�������������ȱ���ȱ
tipos, velocidad de entrada, VE, y pared, P, pues la 
frontera presión de salida, PS, no arrojó resultados sa-
������������ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ�����������ǰȱę����ȱŜǰȱ
��ȱ ������������ȱ ����ȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ ���������ǯȱ �����-
�����ǰȱ ��ȱ ������àȱ ���ȱ �����Ȯ����ȱ ����ǰȱ ���ȱ �������àȱ
������������ȱ��ȱ������ȱ�����ȱ��ȱ�����ę���ǲȱ����¤�ǰȱ��ȱ
����ȱ��������ȱ���ȱ·¡���ȱ���ȱ�����ȱ��������������ȱǻ���-
��ǰȱŘŖŖŝǼǯȱ���ȱ���������ȱ��ȱ���������ȱ�����������ȱ��ȱ
��ȱę����ȱŜȱ���ȱ���ȱ����ȱ��ȱ���ȱ����������ȱ�����������-

���ȱ���ȱĚ����ȱ����ȱ���ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ��������ǯȱ��ȱ��ȱ����ȱ
��ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ���������ȱ������������ȱ���ȱĚ����ȱ��ȱ
los bordes de la frontera del modelo, comportamiento 
sensiblemente distinto al observado para VE y P en 
donde se observa un transporte que se dispersa en la 
�����ę���ȱ���ȱ�����ȱ��������ȱ��ȱ��ȱę����ǰȱ����ȱ���ȱ���ȱ
posible observar directamente en los pilotos.

La malla seleccionada, tamaño de elemento caracte-
rístico 0.10 m, correspondió a aquella en la que durante 
un modelado en estado estacionario tuvo puntos de 
���������ȱ��ȱ���������ȱǻ�����������ȱ���ȱ�����ȱ��ȱ����-
cidad en un punto de la laguna) con poca variación, su-
mado esto a la magnitud en los valores residuales de las 
soluciones numéricas para las variables continuidad y 
velocidad en x, y y z inferiores a 10ȮŚ. La prueba se rea-
lizó para mallas con elementos de tamaño característico 
�������ȱ�ȱŖǯŘŖȱ�ȱǻ��ȱ��ę�����Ǽȱ¢ȱŖǯŗŖȱ�ȱǻ��ę�����Ǽǰȱę-
����ȱŝǯȱ��ȱ��������ȱ�������ȱ�����������ȱ�����ȱ���ȱ����-
duales para los dos tipos de mallado. Posteriormente, 
se hizo una comparación con mallas de elementos ca-
������Ç������ȱ��ȱ Ŗǯŗśȱ�ȱ¢ȱ ŖǯŖŝśȱ�ǰȱ ����¤�����ȱ�������ȱ
resultados para la malla de 0.10 m.
��ȱ ę����ȱ Şȱ�������ȱ ���ȱ �����������ȱ ���������ȱ ��-

�������ȱ���ȱ�������ȱ��ȱ�����������ȱΎȱȮȱΉȱ¢ȱΎȱȮȱΉȱ �� ȱ
��¢�����ȱ ��ȱ ��ǯȱ ����������ȱ ���ȱ �������ȱ ��ȱ ������ȱ
����������ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ���ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ���-
��ȱǻę����ȱŗŗǼȱ��ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ����ȱ���ȱ������ȱΎȱȮȱΉȱ
low Reynolds está por encima del medido y se da en un 
tiempo cercano al obtenido en campo; mientras que en 
��ȱ������ȱΎȱȮȱΉȱ��ȱ�����ȱ��ȱ��ȱ�����������à�ȱ�¤¡���ȱ���ȱ
trazador es parecida a la medida en campo y su ocu-
rrencia es posterior a la obtenida en campo. El primer 
������ȱ ��ȱ �����������ȱ ��Ě���ȱ ��ȱ ������ȱ �¤�ȱ ę��ȱ ��ȱ
tiempo de transporte del trazador; en relación con el 
valor de la concentración, se debe tener en cuenta que el 
proceso de centrifugación de las muestras podría haber 
provocado la pérdida de trazador en la medida.
��ȱ���������ȱę����ȱ�������ȱ���ȱ����������ȱ���������ȱ

���������ȱ���ȱ������������ȱ���ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ������-
sión para cada una de las tres topologías.

LBM

��ȱ��ȱę����ȱşȱ��ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ��ȱ£���ȱ�������ȱ���ȱ���-
���ȱ�ȱ�Ȧřȱ���ȱ������ȱ���ȱǻ�ŗŗǰȱ�ŗŘǼȱ������ȱ��ȱ������-
��������ȱ�������ȱǻ�ȱ¢ȱ�Ǽǲȱ�����ȱ�������à�ȱ��ȱ�������ȱ����ȱ
���ȱ������ȱ�ȱŘ�Ȧřȱǻ�Řŗǰȱ�ŘŘǼǯȱ��ȱ���£����ȱ�����ȱ�¤�ȱ�¤��-
do en los estratos intermedios del modelo, a diferencia 
de lo obtenido en el estudio de campo, en el que el tra-
£����ȱ�����ȱ�¤�ȱ�����ȱǻ�ȱ¢ȱ�Ǽǲȱ���ȱ�������ǰȱ��ȱ����ȱ���-
tar que la primera muestra se tomó luego de dos horas 
de haber inyectado el trazador, por lo que es posible 

Hkiwtc"70"Ewtxcu"G"*s+"vs"s
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Vcdnc"60"Tguwogp"xctkcdngu"cpƒnkuku"FVT0"Gpuc{q"4

Parámetros LBM ��   LB Unidades

�0, concentración inicial ŝǯŖś řśǯşŞ ŜŗǯŘŘ μg-L/1

ti, tiempo inicial ŚǯŖŖ 2.00 2.00 h

�máx, concentración máxima řŝǯŘŖ řśǯşŞ ŜŗǯŘŘ μg-L/1

tp, tiempo de máx. concentración 10.00 2.00 2.00 h

t0, tiempo medio teórico de retención ŗŗŚǯřŗ ŗřŗǯŗŝ ŗřŗǯśŖ h

tf, tiempo salida total del trazador řŚŞǯŖŖ řŚŞǯŖŖ řŚŞǯŖŖ h

tm, tiempo medio de retención śşǯŜŝ 110.01 śŖǯŞŜ h

t50%, tiempo salida 50% del trazador 52.00 ŝŘǯŖŖ ŚŖǯŖŖ h

tiȦ�0 ŖǯŖř 0.02 0.02 –

tmȦ�0 0.52 ŖǯŞŚ Ŗǯřş –

tteórico, tiempo de retención hidráulica 
teórico

100.08 şśǯŝŜ 95.52 h

Índice corto circuitos ŖǯŞř 0.98 ŖǯşŜ –

e 2.90 ŘǯŜŚ ŘǯŜř –

Trazador recuperado ŗǯşř ŘǯŚŘ 1.52 gr

% Trazador recuperado śŖǯŝƖ ŜřǯŞƖ ŚŖǯŖƖ –

Vcdnc"70"Tguwogp"xctkcdngu"oqfgnq"fg"fkurgtuk„p"{"vcpswgu"gp"ugtkg."Gpuc{q"4

Parámetros LBM �� LB

Η2 ŗŞŜŝǯŗŝ ŞŚśŝǯŝŜ ŗŜŘŗǯŚŘ

Η2Ȧ�m
2 ŖǯśŘŚ ŖǯŜşŞ ŖǯŜŘŜ

Έȱƽȱ�Ȧμ� ŖǯŚŘŝ ŖǯŞŚŗ ŖǯŜŘŝ

Pe ŘǯřŚ 1.18 1.59

n 1.90 ŗǯŚř 1.59

Vcdnc"80"Eqpfkekqpgu"fg"htqpvgtc"rctc"gn"eƒnewnq"jkftqfkpƒokeq

Zona Tipo de frontera Valor ���������������ȱ��� ���������������ȱ�� ���������������ȱ��

Entrada
Velocidad de 
entrada

ŖǯŗŖŚȱǽ�ȱ�/1]
Intensidad de la 
turbulencia, I,  
�ȱƽȱśǯŚřȱǽƖǾǯ
��¤�����ȱ����¤�����ȱƽȱ
ŖǯŖśŚŜȱǽ�Ǿ

Ŗǯŗŗŝȱǽ�ȱ�/1]
Intensidad de la 
�����������ǰȱ�ǰȱ�ȱƽȱŚǯřȱǽƖǾǯ
��¤�����ȱ����¤�����ȱƽȱ
ŖǯŖśŖŞȱǽ�Ǿ

Intensidad de la 
�����������ǰȱ�ǰȱ�ȱƽȱśǯśśȱǽƖǾǯ
��¤�����ȱ����¤�����ȱƽȱ
ŖǯŖśŚŜȱǽ�Ǿ

Salida �����ȱ��ȱ������ 1 Ídem
����������ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ
����ȱŖȱǽƖǾ Ídem

Tubería de 
entrada

Pared ǽ/] Ídem “Ley Log” Ídem

Paredes de 
salida

Pared ǽ/] Ídem “Ley Log” Ídem

Paredes 
laterales

Pared ǽ/] Ídem “Ley Log” Ídem

Mallas ��Ç��ȱ��ȱ��ȱ����
ŖǯşŞǽ�2]
ŖǯŖŗȱǽ�Ǿ
ŖǯŖŗȱǽ�–1]

Permeabilidad
Espesor
���ę������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ
presión

�ǯ�ǯ �ǯ�ǯ

�����ę��� Pared ǽ/] Sin esfuerzo cortante Sin esfuerzo cortante Ídem
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que se haya perdido información de una primera con-
centración máxima. El comportamiento del trazador en 
��ȱ������ȱ��ȱ�������������ȱ��������ȱ�����ȱ���ȱǻ�ȱ¢ȱ�Ǽȱ¢ȱ��ȱ
�������ȱ��ȱ��������à�ȱǻ�ȱ¢ȱ�Ǽǰȱ��ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ����ǰȱ
aunque la tendencia es similar, la curva respuesta se 
hace asintótica en un valor cercano a 20 ug-L–1.

Las curvas de concentración visualizadas a la salida 
del modelo sugieren una mezcla vertical relacionada 
más con fenómenos difusivos que con fenómenos con-
vectivos. La frontera para la malla, caçŁa Øn Øl po°o, hizo 
���ȱ��ȱ������ȱ������£���ȱ��ȱĚ���ȱ�ȱ����·�ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ¢ȱ
contribuyera a una mejor distribución del trazador, de 
�������ȱ���ȱ ��ȱ����������ȱ��ȱ ��ȱę����ȱŗŖǲȱ����ȱę����ȱ
indica también que el transporte de RWT en el modelo 
sigue un comportamiento tipo pistón, pues se observan 
contornos que muestran una progresión de los valores 
��ȱ�����������à�ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ���ȱĚ���ǰȱ��ȱ����ȱ�������-
ta con las curvas del estudio de dispersión, las cuales 
��������ȱ��ȱĚ���ȱ���ȱ���������ȱ�ȱ���ǯȱ����ȱ��ȱ������ȱ
��ȱŚŚȱ�����ǰȱ�����ȱ��ȱ��ȱ��¢����à�ȱ���ȱ���£����ȱ��ȱ�����-

dad recuperada a la salida de la LBM en el estudio de 
��������à�ȱ���ȱ��ȱŖǯŝŝřȱ��ǲȱ��������ȱ���ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ
��������ȱ���ȱ��ȱŖǯŜŗŝȱ��ǯ

LC

��ȱ��ȱę����ȱŗŗȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��������������ȱ�������ȱ
para todos los puntos de la zona intermedia en el mo-
����ȱ���ȱǻ�ȱ¢ȱ�Ǽǰȱ��Û������ȱ���ȱ��£���ȱ��������ǰȱ�ȱ��-
ferencia de lo expresado en la curva para el estudio de 
��������à�ȱǻ�ȱ¢ȱ�Ǽǰȱ��ȱ��ȱ���ǰȱ����¤�ǰȱ��ȱ��������ȱ��ȱ
retraso en la aparición de las concentraciones máxi-
mas y en la que se observa la ausencia de picos en los 
������ȱ�����ę������ǯȱ��ȱ��������������ȱ�����à����ȱ��ȱ
da para los dos casos alrededor de una concentración 
de 20 ug-L–1. El comportamiento del trazador en la sa-
����ȱ��ȱ�������ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ���ȱǻ�ȱ¢ȱ�Ǽȱ����ȱ����ȱ��ȱ
�������ȱ��ȱ��������à�ȱǻ�ȱ¢ȱ�Ǽǰȱ������ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ
�����ȱ��������ȱ�����������ȱ��ȱ����ȱø�����ȱ���ȱ��ȱ����-
de en el primero.

Vcdnc"90"Eqpfkekqpgu"rctc"gn"eƒnewnq"fgn"vkgorq"fg"kp{geek„p"{"xctkcek„p"fg"nc"eqpegpvtcek„p"fgpvtq"fg"nqu"rknqvqu

Zona
Tipo de 
frontera

Valor
ǽ��ȱ�Ȭř]

Unidades ���������������ȱ��� ���������������ȱ�� ���������������ȱ��

Entrada
���Ȭ�����ȱ
�����Çę�� ŖǯŝŜ ǽ/]

Tiempo de inyección 
ŘŖǯŝȱǽ�Ǿǯȱ�����·�ȱ��ȱ
hace cero el valor de la 
concentración

Tiempo de inyección 
ŘŚȱǽ�Ǿǯȱ�����·�ȱ��ȱ����ȱ
cero el valor de la 
concentración

Tiempo de inyección 
ŘŚǯśśȱǽ�Ǿǯȱ�����·�ȱ��ȱ
hace cero el valor de la 
concentración

Salida
���Ȭ���¡ȱ
�����Çę�� 0 ǽ/]

����������ȱ���������ȱ
��ȱ��ȱ����ȱŖȱǽƖǾ

Tubería de 
entrada

���ȱ���¡ ǽ/] ǽ/]

Paredes de 
salida

���ȱ���¡ ǽ/] ǽ/]

Paredes 
laterales

���ȱ���¡ ǽ/] ǽ/]

�����ę��� ���ȱ���¡ ǽ/] ǽ/]

WFU<"Guecnct"fghkpkfq"rqt"gn"wuwctkq
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c+"Htqpvgtc"rtguk„p"fg"ucnkfc

d+"Htqpvgtc"rctgf

e+"Htqpvgtc"xgnqekfcf"fg"gpvtcfc

Hkiwtc"80"Eqorctcek„p"eqpvqtpqu"fg"xgnqekfcf"fkuvkpvqu"vkrqu"fg"htqpvgtc."o/u/30"NE
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c+"Rwpvq"fg"oqpkvqtgq0"Ugiwkokgpvq"fg"xgnqekfcf"gp"wp"rwpvq"fg"nc"nciwpc

d+"Tgukfwcngu

Hkiwtc"90"Eqorctcek„p"fg"rwpvqu"fg"oqpkvqtgq"{"tgukfwcngu0"Htqpvgtc"rctgfÏHtgg"Unkr0"NE

Hkiwtc":0"Eqorctcek„p"oqfgnq"vwtdwngpekc"m"Ï"g"{"m"Ï"g"nqy"Tg{pqnfu0"NE
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EHF"""""
c+"Rwpvqu"kpvgtogfkqu""""""

Guvwfkq"fg"fkurgtuk„p"
e+"Rwpvqu"kpvgtogfkqu
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La distribución del trazador se ve afectada tanto por la 
difusión como por la convección, pues no se observa un 
������ȱ��ę����ȱ��ȱ�����������à�ȱ����ȱ���������ȱ¤����ȱ�ȱ
£����ȱ�����ȱ��ȱ��ȱ�������à�ȱ��ȱ��ȱ���������ȱǻę����ȱŗŘǼǰȱ
lo cual es coincidente con lo encontrado en el estudio de 
��������à�ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��������ǯȱ����ȱ��ȱ������ȱ��ȱŚŚȱ
horas, aproximadamente luego de la inyección del tra-
zador, la cantidad recuperada de RWT a la salida de la 
��ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��������à�ȱ¢ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��ȱŖǯŝŚśȱ
¢ȱŗǯŖŚȱ��ǰȱ���������������ǯ

LB

��ȱ ��������������ȱ ���ȱ������ȱ���ȱ����ȱ ��ȱ ǻ������ȱ
ŗřǼȱ���ȱ�������ȱ��ȱ��������ȱ����ȱ���ǰȱ��ȱ�������à�ȱ��ȱ���ȱ

concentraciones máximas en los puntos a profundidad 
�����ȱ���ȱ�¤����ȱǻ�ȱ¢ȱ�Ǽǰȱ�����ȱ��ȱ���ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ��ȱ
inyección del trazador, algo que no sucedió en el estu-
���ȱ��ȱ��������à�ȱ ǻ�ȱ¢ȱ�Ǽǯȱ���ȱ�������ǰȱ ���ȱ������ȱ��ȱ
�����ę���ȱ�Çȱ��ȱ�����������ȱ��ȱ�����ȱ��������ȱ�����ȱ��ȱ
���ȱ¢ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��������à�ǰȱ���������ȱ�ȱ�������ȱ���-
canos a los 20 μg-L–1. 
��ȱ��ȱ������ȱ���ȱ��ȱ����ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ

dispersión no termina de generarse y los fenómenos di-
fusivos se imponen a los convectivos, pues la RWT no 
se transporta de manera similar a lo hallado en el estu-
dio de campo y tarda mucho en salir. El efecto de los 
��Ě��ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ���£����ȱ¢ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ
��ȱ�������ȱ��ȱ��������à�ǰȱ����ȱ��ȱ��ȱ������ȱ���ȱ��ȱ��-
cede de manera exagerada, generándose una zona de 

" " EHF" " " " " " " Fkurgtuk„p
c+"Rwpvqu"kpvgtogfkqu" " " " " e+"Rwpvqu"kpvgtogfkqu
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alta concentración en la zona intermedia del segundo 
��������������ȱǻę����ȱŗŚǼǲȱ����ȱę����ȱ�������ȱ��ȱ���-
��ȱ��ȱ��£���ȱ�����ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ��ȱ¢ȱ��ȱ���ǯȱ����ȱ
un tiempo de 28 horas, aproximadamente luego de la 
inyección del trazador, las cantidades recuperadas de 
RWT a la salida de la LB en el estudio de dispersión y 
��ȱ���ȱ������ȱ��ȱŖǯşŞŚȱ¢ȱŖǯŖŖřȱ��ǰȱ���������������ǯ
��ȱ���ȱ�����ǰȱ���ȱ¢ȱ��ǰȱ��ȱ���£����ȱ������ȱ�ȱ�������ȱ

���������ȱ�����ȱ�ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ���-
persión, cercanos a 20 ug-L–1. El comportamiento de los 
pilotos en los estudios de dispersión indicó la presencia 
de cortos circuitos atribuibles a factores como dirección 
¢ȱ��������ȱ���ȱ������ǰȱ���������ȱ��ȱ�������ȱǻ�������ȱØt 
al., 2008), así como cambios en la densidad de la tempe-
ratura del agua. Es de resaltar que este fenómeno tam-
bién se observó en los puntos intermedios, no solo en la 
salida; en las capas intermedias del piloto se aprecia 
mejor el fenómeno de corto circuitos, mientras en el 
������ȱ���ȱ��ǰȱ�����������ȱ����ȱ��ȱ����ȱ¢ȱ��ȱ������ǯȱ
Las diferencias en las curvas del trazador en los puntos 
��ȱ��ȱ£���ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ����ȱ
�������ȱ ��Û����ȱ ���ȱ ���ȱ ������������ȱ ��Ě��ȱ ¢ȱ ��ȱ�����ȱ
����ę���ȱ��ȱ��������������ȱ���ȱĚ����ǰȱ�������������ȱ

����ȱ ���ȱ������ȱ ������£����ȱ�ȱ�����������ȱ�����ǯȱ��ȱ
igual manera sucede en la salida, el comportamiento 
del trazador es distinto, reforzando la idea de que las 
����ę��������ȱ �������ȱ ��ȱ ����������ȱ ���ȱ Ě����ǯȱ ���ȱ
puntos de la zona intermedia en los tres pilotos mode-
�����ȱ��������ȱ�����������ȱ�����ȱ���Ȭ��ȱ¢ȱ��ȱ����ȱ���ȱ
������ȱ�����ę������ǰȱ��������ȱ���ȱ��ȱ��������������ȱ
para los puntos a profundidad media es similar en las 
����ȱ���ǯȱ ���ø�ȱ ��ȱ �������ȱ��ȱ��������à�ǰȱ ��ȱ ������ȱ��ȱ
��Ě��ȱ¢ȱ������ȱ��ȱ���ȱ¢ȱ��ȱ�����àȱ��ȱ����������ȱ��ȱ��ȱ
RWT, especialmente a profundidad media en las que se 
ve un retraso en la aparición de las concentraciones 
máximas, como si se presentaran cortos circuitos en un 
plano a esa profundidad. Es importante señalar aquí 
que los caudales variaron durante el estudio de disper-
sión y esto pudo afectar el transporte del trazador en las 
unidades, más si se tiene en cuenta que presentan retro-
Ě����ȱ¢ȱ£����ȱ�������ȱǻ�������ȱØt alǯǰȱŘŖŖŞǲȱ�������ȱ¢ȱ
�-
������ǰȱŘŖŖřǼȱ����ȱ���ȱ������������ȱ��ȱ���ȱ������ȱ���ǲȱ
además, los cortos circuitos podrían explicarse por las 
diferencias de densidad del agua a distintas profundi-
dades, ya que las diferencias de temperaturas que se 
detectaron durante el estudio de trazadores en las tres 
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��������ȱ������ǰȱ��������ȱ�����ȱƹŚǚ�ȱ�����������ȱ��ȱ��ȱ
hora del día. Se hizo un chequeo de la condición de 
������ȱ �����ȱ ��ȱ �����ę���ȱ ��ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ ��ȱ ������ȱ
���ȱ����ȱ��ȱǻę����ȱŗśǼǯ
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El resultado indicó que el valor de concentración máxi-
ma superó el obtenido para la condición sin viento y 
por consiguiente lo medido en campo. El efecto del 
������ȱ�����ȱ��ȱĚ����ȱ��ȱ�����ę������ǰȱ��ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ
que cambia la magnitud y la forma de salida del traza-
dor, generando un efecto parecido al detectado en el 
estudio de dispersión llevado a cabo en este piloto. La 

rosa de los vientos para las horas en las que se presenta 
��ȱ ���������à�ȱ ��ȱ ���ȱ ¢ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ ��������à�ȱ ��ȱ
��������ȱ��ȱ��ȱę����ȱŗŜǰȱ��Çȱ����ȱ��ȱ���������à�ȱ��ȱ���ȱ
��������ȱ������ȱ¢ȱ��ȱ�������ȱ���ȱĚ���ȱǻĚ����ȱ�����Ǽǯ

La dirección predominante del viento fue en el sen-
����ȱ���ȱĚ���ǰȱ����������ȱ��ȱ����������ȱ���ȱĚ����ȱ��ȱ���ȱ
���ǲȱ��ȱ������ȱ���ȱ������ȱ��ȱ�������ȱ����ȱ�������ȱ���-
sante de cortos circuitos en los pilotos por su efecto so-
���ȱ ���ȱ �����ȱ �����ę������ȱ ��ȱ Ě����ǰȱ ����ȱ ���ȱ ����àȱ
��Ě�����ȱ��ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ��������à�ȱ������ȱ��ȱ��-
���ȱ �����ȱ���ȱ ��ȱ ��ȱ���ȱ��ȱ ��ȱ��ǯȱ��ȱ ��������ǰȱ ����ȱ
���������ȱ���ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ���ȱ¢ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ
en general de un estudio de dispersión no sean subva-
�������ȱǻ��������ȱØt al., 2012), para que se consideren 
como un elemento que afecta la representación que se 
����ȱ���ȱĚ����ǯ
����ȱ��ȱ�������ǰȱ��ȱ������ȱ���ȱ��ȱ�����àȱ�������-

����ȱ �����ę�������ȱ ����ȱ ���ȱ ������ȱ �ŗŗǰȱ �ŗŘȱ ¢ȱ �Řŗȱ ��ȱ
���ǲȱ�����ȱ������àȱ����ȱ���ȱ������ȱŗǯŘȱ��ȱ��ȱ¢ȱ��ǯȱ��-
tas diferencias podrían atribuirse al hecho de que el 
modelado computacional no incluyó efectos como el 
ingreso no instantáneo de la RWT, la cual ingresó en 
forma gradual al piloto, tardando posiblemente un 
poco más de tiempo que el calculado para la inyección 
���ȱ ���£����ȱ ��ȱ ��ȱ������ȱ���ǰȱ ��ȱ ����ȱ �������ȱ�����ȱ
�������ȱǻ�������ȱØt al., 2008) han expresado algo similar.

Hkiwtc"360"Eqpvqtpqu"fg"TYV"c"
rtqhwpfkfcf"ogfkc0"202/6202"wi/NÏ30"ND
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Conclusiones

El efecto de un dispositivo como la malla promueve no 
solamente el retraso en la salida del trazador por efecto 
��ȱ ę����à�ȱ ��ȱ �������ǰȱ ����ȱ ���ȱ ��ȱ ���ȱ �Ç�����ȱ ��ȱ ��ȱ
frontera podría generar condiciones de turbulencia dis-
������ȱ��ȱ��ȱĚ����ǲȱ���ȱ��ȱ���ȱ��ȱ��ȱ����ȱ��ȱ��ȱ��������ȱ
���ȱ��ȱ���������ȱ�������ȱ���ȱ���¤������ȱ��ȱ��ȱ��������ȱ
en el modelo para que su representación de la realidad 
del piloto sea más acertada. Por otro lado, los cambios 
de temperatura y la condición de viento sobre la super-
ę���ȱ��ȱ���ȱ������ȱ��ȱ������ȱ��������ȱ�ȱ�����������ȱ
realizando el modelado con esas condiciones, de allí 
que se sugiera no subestimarlo en estudios similares.
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