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Resumen

El Estado Venezolano, a través de entes gubernamentales nacionales y estatales, ha construido una serie de obras de
saneamiento a fin de crear las condiciones sanitarias requeridas para impulsar el desarrollo endégeno rural. En el caso especifico
de la Zona Panamericana del Estado Mérida, se cuenta con unos diez sistemas lagunares en operacion, los cuales se estudian en el presente
trabajo para observar y analizar su desempefio hidrodindmico. Mediante un Modelo basado en Dinamica Computacional de Fluidos (MIKE
21), se simulan las condiciones del flujo, respetando las configuraciones de entrada y salida, en los sistemas lagunares representativos de
Cafio Seco y Cafio Amarillo. En funcidn de los resultados obtenidos, se deja en evidencia en ambas lagunas que las condiciones de entrada
son las mismas y, por tanto, la hidrodindmica es muy similar. Las condiciones de la salida son diferentes y se evidencia que la condicién
de salida de Cafio Amarillo genera patrones hidrodindmicos méas apropiados, en cuanto a direccion del flujo y velocidades. El patrén de
direccion de la corriente para la configuracion de la Laguna de Cafio Seco, se corresponde con una dinamica de flujo que facilita la
mezcla, observandose zonas de recirculacion y de flujos convergentes. El patron observado para Cafio Amarillo presenta menor presencia
de zonas de flujos encontrados y de recirculacion; por tanto, el patrén de direccion de flujo, en este caso, se asemeja menos a una dindmica
de mezcla. Se recomienda realizar un Estudio Hidrodindmico orientado a formular modificaciones en las condiciones de entrada y salida
de los prototipos estudiados, para mejorar su hidrodinamica.

Palabras claves: Estudio Hidrodinamico, Sistemas Lagunares, Modelo MIKE21, Zona Panamericana de Mérida,
Saneamiento en el Medio Rural, Dindmica Computacional de Fluidos, Mérida-Venezuela.

Abstract

The Venezuelan State, through national and state government entities, has built a series of sanitation works to create the sanitary conditions
required to boost rural endogenous development. In the specific case of the Pan American Zone of the State of Merida, there are about ten
pond ystems in operation, which are studied in this work to observe and analyze its hydrodynamic performance. Using a Model based on
Computational Fluid Dynamics (MIKE 21), flow conditions are simulated, respecting input and output configurations, in the representative
pond systems of Cafio Seco and Cafio Amarillo. Depending on the results obtained, it is evident in both ponds that the entry conditions are
the same and, therefore, the hydrodynamics is very similar. The output conditions are different and it is clear that the output condition of
Cafo Amarillo generates more appropriate hydrodynamic patterns, in terms of flow direction and speeds. The current direction pattern,
for the configuration of the Cafio Seco pons, corresponds to a flow dynamic that facilitates mixing, observing recirculation zones and
convergent flows. The observed pattern for Cafio Amarillo has less presence of areas of convergent flows and recirculation; therefore, the
flow direction pattern, in this case, is less like a mixing dynamic. It is recommended to carry out a Hydrodynamic Study aimed at making
modifications in the input and output conditions of the prototypes studied, to improve their hydrodynamics.

Keywords: Hydrodynamic Study, Ponds Systems, Model MIKE21, Pan American Zone of Merida, Sanitation in the Rural
Environment, Computational Fluid Dynamics, Mérida - Venezuela.
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1 Introduccién

Las Lagunas de Estabilizacion son los sistemas de
tratamiento de aguas residuales domésticas con mas
potencialidad de implementacion en el medio rural en
paises tropicales. Basicamente son estanques poco
profundos -entre 1,00m y 2,50m-, preferiblemente con
fondos impermeables 6 poco permeables, formas variables
predominantemente rectangulares y tiempos de retencion
entre 4 y 8 dias. En estos sistemas se establece una
simbiosis entre algas y bacterias que conjuntamente con la
sedimentacion de la materia organica particulada, son
responsables de la biodegradacion y la depuracién de las
aguas residuales. La calidad del agua es un término que
implica un juicio de valor sobre este recurso en funcion de
su uso, ya que hace referencia al conjunto de
caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas y estéticas que
le confieren la idoneidad al recurso para un determinado
uso.

En Venezuela desde 1955 se han utilizado Lagunas de
Estabilizacion como sistemas de tratamiento de efluentes
crudos de origen domestico y municipal. A partir de 1963,
el Ministerio de Sanidad y Asistencia Social (MSAS) y el
Instituto Nacional de Obras Sanitarias (INOS) incluyeron
las Lagunas de Estabilizacion complementadas con
sistemas cloacales en sus actividades de estudios y
proyectos para el saneamiento. EI MSAS lo hizo con
mayor intensidad y desempefio que el INOS, ya que
atendia el saneamiento de poblaciones menores en el
medio rural no disperso y periurbano. Es asi como a partir
de 1963 el MSAS incluyé como complemento a sus
actividades de cloacas rurales el disefio, construccion y
operacion de Plantas de Tratamiento basadas en Lagunas
de Estabilizacion, a través de su Direccion de Malariologia
y Saneamiento Ambiental (Rengel, (1977) citado por
Espinosa, (2020)).

La Conferencia General de las Naciones Unidas,
reunida el 25-11-2015 en la ciudad de Nueva York, EUA,
aprob6 en su Tercera Comisién, adoptar un nuevo texto
basado en la Resolucion 68/157 de 2013, en el cual se
reconocen el Derecho Humano al Agua Potable y el
Derecho Humano al Saneamiento, como dos Derechos
Humanos Fundamentales por separado.

La Zona Panamericana del Estado Meérida, estd
definida por una franja territorial que se extiende a lo largo
de la carretera Panamericana en el costado noroeste del
Estado. Comprende los municipios Alberto Adriani,
Obispo Ramos de Lora, Andrés Bello, Caracciolo Parra y
Olmedo, Julio César Salas, Tulio Febres Cordero y Justo
Bricefio. El Gobierno Nacional, en el afio 2000, declar6 en
esta zona una de las “Areas Estratégicas de Desarrollo
Agricola Sustentable” del pais. El Estado Venezolano a
través de entes gubernamentales nacionales y estatales, ha
construido una serie de Obras de Saneamiento en la Zona
Panamericana del Estado Mérida, a fin de crear las
condiciones sanitarias requeridas para impulsar el

desarrollo rural en la zona. Entre estas Obras Sanitarias
destacan los Sistemas Lagunares para el tratamiento de las
aguas residuales de los centros poblados y los
asentamientos campesinos. La Figura 1 ilustra la
ubicacidn geografica de estos Sistemas Lagunares en el
Estado Mérida. Los prototipos implementados en el medio
rural de la Zona Panamericana del Estado Mérida son
Lagunas Facultativas en sistemas de una (1) o dos (2)
lagunas en serie. La secuencia de operaciones y procesos
mas frecuente es (Espinosa 2020):

1. Cribado. Se realiza en la misma tanquilla de entrada.

2. Laguna Facultativa Primaria de 20m X 30m.

3. Laguna Facultativa Secundaria de 20m X 30m.

4. Desinfeccion. Para este proceso se instala una caseta
de cloracion.

Otra secuencia de operaciones y procesos encontrada
en los Sistemas Lagunares de la Zona Panamericana es:

1. Cribado. Se realiza en la misma tanquilla de entrada.

2. Laguna Facultativa Gnica de 25 m X 50 m

3. Desinfeccion mediante una caseta de cloracion.

@& @ DO eE

Fig. 1. Ubicacion geogréfica de las Lagunas de Estabilizacion
construidas en la Zona Panamericana del Estado Mérida, Venezuela.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 2 presenta la imagen de un prototipo de
Laguna Facultativa implementada en la Zona
Panamericana del Estado Mérida de 20 m X 30 m. La
Figura 3 ilustra el prototipo de Laguna Facultativa de 25
m X 50 m implementada.
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Fig. 2. Laguna Facultativa de 20m X 30 m, vista aguas arriba,
implementada en Cafio Seco, Municipio Alberto Adriani, Zona
Panamericana del Estado Mérida.

Foto: Espinosa,Carlos

Fig. 3. Laguna Facultativa (Gnica) de 25m X 50m, vista aguas arriba.
Sistema de Laguna de Cafio Amarillo, Municipio Alberto Adriani, Zona
Panamericana del Estado Mérida.

Foto: Espinosa,Carlos

Desde su puesta en servicio estos sistemas no han sido
estudiados para su evaluacién y seguimiento. Muestran
evidencias de una precaria operacién y mantenimiento,
razén por la cual se los considera apropiados para
analizarlos a la éptica de un juicio critico que oriente el
logro de la sostenibilidad.

Gomes y col. (2016) presentan una revision de la
compilacion y andlisis de 28 articulos publicados basados
en el uso de la Dindmica Computacional de Fluidos (DCF)
en lagunas de estabilizacion no mecanizadas (anaerobias,
facultativas, maduracion y pulimento). El énfasis del
analisis se hace en los principales aspectos de los modelos,
los métodos utilizados, asi como los principales resultados
y conclusiones de los estudios. Después de una
introduccidn de las herramientas y a los resimenes de las
publicaciones, se establece una breve descripcién sobre

los puntos claves de las practicas de modelaje adoptadas,
con la intencién de identificar los principales métodos
usados, intervalos, tendencias y sugieren, cuando es
posible, buenas practicas para el modelado.

La Tabla 1 presenta una seleccion de cuatro (4) de los
28 Articulos revisaos por Gomes y col. (2016), que
tienen relacién directa con esta investigacion.

Tabla 1. Articulos revisados por Gomes y col. (2016), que tienen
relacion directa con la investigacion

Referencia Claves del | Tipo de | Modelo Andlisis de | Calibracion

Estudio Modelo Usado Sensibilidad Validacion
Wood et al | Presenta 'y | 2D/SS FIDAP No No
(1995) explora el Fluid

potencial de Dynami

la DFC como cs

nueva Analysis

herramienta Program

para el disefio

de lagunas.
Persson Evalla 2D/SS MIKE No No
(2000) parametros 21

hidraulicos y Danish

el efecto de Hydraul

13 diferentes ic

geometrias Institute

de

deflectores,

entradas y

salidas sobre
el desempefio

hidrodinamic

o} de

hipotéticas

lagunas.
Abbas et al | Estudia 2DISS Surface No No
(2006) diferentes Water

geometrias y Modelli

configuracio ng

nes de System

deflectores (SMS)

en hipotéticas

lagunas
Souza et al | Simula 3D/SS ANSYS No No
(2012) hipotéticas CFX

lagunas Compou

facultativas nd File

con Explorer

diferentes

configuracio

nes de

deflectores

2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Estudiar la hidrodindmica de las Lagunas de
Estabilizacion implementadas en el medio rural de la Zona
Panamericana del Estado Mérida.

2.2 Obijetivos Especificos

e Implementar un Modelo Hidrodindmico de
simulacion basado en Dindmica Computacional de
Fluidos.
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e  Estudiar, mediante simulacién con el Modelo
implementado, la hidrodindmica de los prototipos de
Lagunas de Estabilizacién construidos en el medio rural
de la Zona Panamericana del Estado Mérida.

3 Metodologia

El esquema metodoldgico empleado para alcanzar los
objetivos planteados, esta constituido por 5 fases, las
cuales se describen a continuacion

3.1 Determinacion de la configuracién y dimensiones
tipicas en los prototipos de lagunas del medio rural
venezolano implementados en la Zona Panamericana del
Estado Mérida.

Para el estudio, se seleccionaron dos configuraciones
de lagunas representativas, las cuales son las de Cafio
Seco, con unas dimensiones de 20 m X 30 my 1,50 m de
profundidad, dos entradas que se ubican en el primer tercio
y una salida en el tercer tercio y las lagunas de Cafio
Amarillo de 25 m X 50 m y 1,50 m de profundidad, con
dos entradas en el primer tercio y una salida centrada en el
borde del extremo opuesto a la entrada. Lo anterior se
ilustra en las Figuras 2 y 3.

3.2 Seleccion del Modelo Hidrodindmico, solicitud y
activacion de la licencia del Software Mike 21

Con base a la revisién bibliogréafica se selecciond el
Software Mike 21 desarrollado por el Instituto Danés de
Hidraulica (DHI). Se realiz6 una solicitud formal para el
otorgamiento de una Licencia de Estudiante para Tesis de
Maestria/Doctorado limitada a un (1) afio (Agreement for
Educational Time-limited MIKE Powered by DHI
Software Licence). Posteriormente el DHI informé sobre
la aprobacion y activacion de la Licencia por un periodo
de un afio a partir 07-08-19, prorrogada a partir del 07-08-
20 por un afio més.

El Cddigo de la Licencia del Mike 21 fue activado en
un Computador personal TOSHIBA con procesador
INTEL 15 y 8 Mb de memoria RAM, equipo en el cual se
han realizado las simulaciones.

3.3 Realizacion de la malla que define la
configuracion de la laguna

Para ello se utilizo la extension del Mike Zero llamada
Mesh Generator, que como su nombre indica permite la
creacion de la malla de calculo; para la utilizacion de este
moédulo, fue necesario la seleccion de puntos con
coordenadas  caracteristicas que permitieron la
delimitacidn de los bordes de tierra y la configuracion del
espejo de agua. Dicha informaciéon se incorpord en
archivos texto colocando las coordenadas
correspondientes a los bordes de tierra, y a puntos
caracteristicos de influencia del espejo del agua. Es
importante resaltar que para los bordes de tierra se colocan
coordenadas X, Y,1, Z, donde el 1 indica que comienza el

reconocimiento de malla para el programa y la tltima data
para el cierre del reconocimiento de tierra se realiza con
las coordenadas X,Y,0,Z. Para las coordenadas del espejo
de agua simplemente se utilizan las coordenadas X,Y,Z.

Luego se triangula dicha informacidn y se procede a
interpolar, para luego generar la malla en un archivo de
batimetria con extension. mesh, el cual es reconocido por
el software Mike 21 Flow Model FM.

3.4 Utilizacion del Software Mike 21 Flow Model FM

Es oportuno aclarar que debido a la poca profundidad
de las lagunas -en el orden de 1,50m- la simulacion se hara
en dos dimensiones (2D). Lo anterior implica que un plano
de simulacién cercano a la superficie del agua es
representativo de lo que ocurre en la profundidad de las
lagunas. Por esta misma razén no se tomaran en cuenta
para la simulacién gradientes térmicos en la profundidad
del agua, se asume que no hay pérdidas o flujos por
infiltracion, que la precipitacion se compensa con la
evaporacion y se desprecian los efectos del viento en la
superficie del agua.

Es importante resaltar que los pasos que a continuacién
se describen, si hicieron para ambas configuraciones de
laguna.

3.4.1 Dominio

En esta extension del programa se agrego el archivo.
mesh generado en el anterior paso.

Boundaries
- Land boundary

0 5 10 15 20
[m]

Fig. 4. Malla de simulacion de la Laguna de Cafio Seco.
Fuente:Mike 21

3.4.2 Tiempo

Para el caso estudio de la laguna de Cafio Seco, y por
limitantes de tiempo de conexion por el tipo de Licencia,
se tomaron intervalos de tiempo de 30 segundos con un
nimero 250 intervalos, por tanto, se simularon para un
tiempo de 7.500 segundos, lo que equivale a 125 minutos,
unas 2,08 horas. Este tiempo es suficiente y permite
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observar la propagacion de la onda en todo el dominio de
la malla de simulacién de la laguna, asi como tiempos
posteriores.

Por otro lado, para el caso de estudio de la laguna de
Cafio Amarillo, se tomaron intervalos de tiempo de 30
segundos con 500 intervalos, para un tiempo de
simulacion de 15.000 segundos, lo que equivale a 250
minutos, unas 4,17 horas. Tiempo suficiente que permite
observar la propagacion de la onda para todo el dominio
de la malla de simulacion, asi como tiempos posteriores.

3.4.3 Modulo Hidrodinamico
3.4.3.1 Técnica de solucion

Se implement6 el médulo de algoritmo répido de bajo
orden.

3.4.3.2 Densidad
Se utilizo la recomendacion del software Barotropic.
3.4.3.3 Resistencia

Se utilizé el Nimero de Manning correspondiente a
concreto 0.012.

3.4.3.4 Entradas

Se asign6é las coordenadas correspondientes a la
posicion de las entradas en estudio, asi como también el
caudal que ingresa por cada una de ellas.

Cafio Seco, dos entradas que se ubican en las
coordenadas (6.57, 10) y (13.53, 10) con un caudal de
descarga en cada una de ellas de 0.006 m3/s. Para el caso
Cafio Amarillo cuenta con dos entradas ubicadas en las
coordenadas (11.57, 17) y (18.53, 17), con un caudal de
descarga en cada una de ellas de 0.006 m3/s.

3.4.3.5 Salidas

En este caso se asumieron las salidas como
alcantarillas, por ello en la seccién de estructuras se
seleccionaron el item correspondiente a las mismas donde
se le asigno su ubicacion y el diametro considerado, que
es de 0.30 metros.

El Sistema de Cafio Seco cuenta con una salida en la
coordenada (10, 26). Para el caso del Sistema Cafio
Amarillo, una salida centrada en el borde opuesto a la
entrada, ubicada en la coordenada (12.5, 50).

3.4.3.6 Condiciones de borde

Se especifica que los bordes son construidos de
concreto por tanto la velocidad del agua en los mismo,
para fines practicos, es cero.

3.4.3.7 Condiciones de Salida

Para el anélisis de los resultados de las simulaciones,
se seleccionaron las siguientes variables:

Elevacion de la superficie del agua.
Direccion del flujo.
Velocidad.

3.5 Andlisis e interpretacion de los resultados para
formular conclusiones y recomendaciones

4 Resultados

4.1 Configuracién Cafio Seco

Como se ha mencionado anteriormente esta laguna
tiene unas dimensiones de 20 m de ancho, 30 m de largo y
1,50 m de profundidad.

4.1.1 Elevacion de la superficie del Agua

La simulacién se inicia con la creacién de ondas
radiales alrededor de los puntos de entrada (Figura 5),
hasta conformar una sola circunferencia (Figura 6), la cual
va avanzando en el tiempo, toma forma de elipse y luego
alcanza el borde aguas arriba de la laguna (Figura 7),
logrando equilibrar linealmente la propagacion de la onda
hasta alcanzar el borde aguas abajo (Figura 8). En esta
secuencia de Figuras (5 a 8) se puede observar el
comportamiento de la onda de perturbacion superficial, y
laimplicacion de la misma en la elevacion de la superficie.
Este comportamiento se considera el esperado.

En la Figura 9 se aprecian zonas de menores niveles de
agua, localizadas simétricamente en las esquinas aguas
arriba'y en la zona préxima a salida, en la Gltima fase de la
simulacion.

4.1.2 Direccion de Flujo

Las observaciones de la simulacion de direccion de la
corriente, evidencian la formacion de zonas de
recirculacion, y zonas de estancamiento, tal como lo
muestran la secuencia de las Figuras 10 a 14. En las
mismas se aprecian vectores de direccion de la corriente
en el primer y cuarto cuadrantes en direccidn aguas abajo
(colores morado, azul, amarillo, naranja) y vectores en el
segundo y tercer cuadrantes del plano cartesiano, en
direccion aguas arriba (colores en escala de verdes, y
azules mas tenues).
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Laguna Facultativa de 20 m x 30 m, implementada en Cafio Seco, Municipio Alberto Adriani,
Zona Panamericana del Estado Mérida.
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Fig. 9. Elevacion de superficie a los 107 minutos de simulacion.
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4.1.3 Velocidad

En la Figura 15 se puede observar el inicio de
la onda de propagacion y la ubicacion de los
primeros vectores de velocidad, dichos vectores
tienen una magnitud de 0.008 hasta 0.020 m/s. Es
importante sefialar que en la misma se observa la
existencia de vectores en ambas direcciones con las
mismas magnitudes, unos que buscan llenar el
frente de la laguna aguas abajo y otros que buscan
el extremo aguas arriba.

Fig. 15. Laguna Facultativa de 20 m x 30 m, implementada En
Cafio Seco, Municipio Alberto Adriani, Zona Panamericana del
Estado Mérida. Vectores de velocidad en la zona de entrada al
inicio de la simulacién a los 16 minutos.

En la Figura 16, se puede observar la salida de
laguna en el punto (10,26), creando zonas locales
de recirculacién, y por tanto perturbando el campo
de direccion.

Esta recirculacion de flujo facilita la formacion
de puntos de estancamiento, los cuales se observan
en la Figura 17 con una velocidad alrededor de
0.0002 m/s, considerandose préacticamente nulo su
movimiento.

Es importante resaltar que las zonas de
estancamiento, se observan con mayor frecuencia
en las esquinas de la laguna y se ha podido
constatar en campo que en dichas zonas ocurre este
fenémeno que genera crecimiento de maleza, lo
cual afecta el funcionamiento de la Laguna de
Estabilizacion. Lo anterior se puede observar en la
Figura 18.
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Fig. 16. Laguna Facultativa de 20 m x 30 m, implementada en
Cafio Seco, Municipio Alberto Adriani, Zona Panamericana del
Estado Mérida. Vectores de velocidad en la zona de entrada al

inicio de la simulacién a los 96 minutos.
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Fig. 17. Laguna Facultativa de 20 m x 30 m, implementada en
Cafio Seco, Municipio Alberto Adriani, Zona Panamericana del
Estado Mérida. Zona de estancamiento en el extremo superior
derecho aguas abajo de la laguna a los 125 minutos de la
simulacion.

Fig. 18. Laguna Facultativa de 20 m x 30 m, implementada en
Cafio Seco, Municipio Alberto Adriani, Zona Panamericana del
Estado Mérida. Observacion en campo de la zona de
estancamiento localizada en el extremo derecho aguas abajo.
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4.2 Configuracién Cafio Amarillo

Laguna de dimensién 25 m de ancho, 50 m de
largo y profundidad de 1,50 m, con doble entrada.

4.2.1 Elevacion de la superficie de Agua

Como en el caso, en la secuencia de Figuras 19
a 24, se observa la creacion de ondas de
perturbacion radiales alrededor de los puntos de
entrada, hasta formar una sola circunferencia; la
misma crece y avanza en el tiempo y toma forma
de elipse. Luego alcanza las esquinas inferiores
aguas arriba de la laguna, aumentando su velocidad
para equilibrar linealmente la propagacion de la
onda en direccion aguas abajo.

En resumen, en la secuencia de imagenes se
aprecia la formacion y propagacion de la onda de
perturbacion superficial, y a la consecuencia de la
misma en la elevacién de la superficie del agua
durante la simulacién realizada.

En la Figura 25 se observan los niveles de agua
mayores en la primera mitad de la laguna que en la
mitad aguas abajo.

4.2.2 Direccion de Flujo

Al observar las imagenes de las simulaciones de
Direcciéon de Flujo se evidencian zonas de
estancamiento y zonas de recirculacion. Se
aprecian los vectores de primer y cuarto cuadrante
en direccion aguas abajo (colores morado, azul,
amarillo, naranja) y vectores en el segundo y tercer
cuadrante del plano cartesiano en direccién aguas
arriba (colores en escala de verde, y azules tenues),
identificAndose en las esquinas de la laguna zonas
de estancamiento.

Las figuras 26 a 32 presentan los gréficos
correspondientes a la Direccion de Flujo para
diferentes tiempos de simulacién.

4.2.3 Velocidad

En la Figura 33 se observa el inicio de la onda
de propagacién y la ubicacion de los vectores de
velocidad, los cuales tienen una magnitud de
0.0075 hasta 0.0175 m/s. Es importante sefialar que
en la misma se observan vectores en opuestas
direcciones con las mismas magnitudes, uno que
buscan llenar el frente aguas abajo de la laguna y
otros que buscan el extremo aguas arriba. Al igual
que en la laguna de Cafio Seco, se observan zonas
de estancamiento; es importante resaltar que en este
caso las zonas de recirculacion son menores ya que
la salida trabaja mejor al encontrarse centrada en el
borde aguas abajo de la laguna, permitiendo que el

campo de vectores sea mas uniformemente
direccionado.

En la Figura 34, se puede observar la salida de
esta laguna que se encuentra en el punto (12.5, 50),
donde se aprecia un campo de velocidades en la
zona de salida méas adecuado y mejor direccionado.

Se encuentran zonas de estancamiento
evidenciadas en la Figura 35, aunque en menor
proporcion en comparacion con la laguna de Cafio
Seco. Se observan zonas de estancamiento en todas
las zonas de esquina, con magnitudes entre de
0.0003 m/s y practicamente 0 m/s. Como se
observa en la Figura 36, se pudo constatar en
campo, que en las esquinas de la laguna de Cafio
Amarillo hay crecimiento de malezas y deposicién
de solidos sedimentables, lo cual evidencia la
presencia de zonas de estancamiento.

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 42, No. 1, diciembre-marzo, 2021



122 Ramirez y col.

Laguna Facultativa de 25 m x 50 m, implementada en Cafio Amarillo, Municipio Alberto Adriani,
Zona Panamericana del Estado Mérida.
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Fig. 25. Elevacion de superficie a los 200 minutos de simulacion.

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 42, No. 1, diciembre-marzo, 2021



Estudio hidrodinamico de lagunas de estabilizacion...

123

10

15

20

25
[m]

Fig. 28. Direccion de flujo a

m) (m) m)
50 50 50
45 45 45
40 40 “0
35 35 3B
30 30 30
25 25 25
20 Current drection [rad] 20 Current direction [rad] 20
W Avove 6.0 W Above 6.0
Bl se-60 56-60
15 48-52 15 48-52 15
Bl 36-40 36-40
10 Bl 32-36 10 32-36 10
Bl 2s-32 28-32
Bl 24-28 24.28
Bl 20-24 20-24
5 W 16 20 5 16-20 s
- 26 12-16
= 08-12 08-12
04-08 0
2 W Below 0.4 0 B.‘;’“ o
Undefined Value Undefined Value
o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0
m) Im]
Fig. 26. Direccion de flujo a Fig. 27. Direccion de flujo a
los 10 minutos de simulacién. los 25 minutos de simulacién.
™ ) m]
50 50 50
45 45 45
40 40 40
35 35 35
30 30 30
25 25 25
- Curertdrecsonlsd 20 curomarscson il
W Avove 6.0 W Avove 6.0
Bl s6-60 Bl s56-60
" faes - i .
Bl 36-40 Bl 3s-40
10 N 32-36 10 N 32-36 10
B 2s-32 Bl 2s-32
B 24-28 Bl 24-28
Bl 20-24 Bl 20-24
5 . e20 5 . 1620 s
- o - o
- o512 . os-12
W o408 o W o408
o . Boiow 0.4 W Beiow 0.4 0
Uncetoes Valon Uncetnad Valon
o 5 10 15 20 25 ] 5 10 15 20 25 o 5
m) [m]

Fig. 29. Direccion de flujo a
los 75 minutos de simulacion.

Fig. 30. Direccion de flujo a
los 107 minutos de simulacién.
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Fig. 32. Direccion de flujo a los 200 minutos de la simulacion.
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Fig. 31. Direccion de flujo a
los 150 minutos de simulacion.
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Fig. 33. Laguna Facultativa de 25 m x 50 m, implementada en Cafio
Amarillo, Municipio Alberto Adriani, Zona Panamericana del Estado
Mérida. Vectores de velocidad en la zona de entrada para un tiempo de
simulacién de 30 minutos, similar al caso de Cafio Seco.

"

Fig. 34. Laguna Facultativa de 25 m x 50 m, implementada en Cafio
Amarillo, Municipio Alberto Adriani, Zona Panamericana del Estado
Mérida. Vectores de velocidad cercanos a la tuberia de salida para los
225 minutos de simulacion.

Fig. 35. Laguna Facultativa de 25 m x 50 m, implementada en Cafio
Amarillo, Municipio Alberto Adriani, Zona Panamericana del Estado
Meérida. Puntos de estancamiento en el extremo superior derecho aguas
abajo a los 200 minutos de simulacién.

Fig. 36. Laguna Facultativa de 25 m x 50 m , implementada en Cafio
Amarillo, Municipio Alberto Adriani, Zona Panamericana del Estado
Mérida. Observacién en campo de la zona de estancamiento en el
extremo derecho aguas abajo.

Foto: Espinosa, Carlos

5 Conclusiones

La simulacién hidrodinamica en las configuraciones de
las lagunas de estabilizacién, indicaron que para ambos
casos (Laguna de Cafio Seco y Laguna de Cafio Amarillo)
la propagacion de la perturbacion superficial por
incremento del nivel de agua es similar, debido a la
ubicacidn de las entradas de flujo en la laguna. Esto era de
esperarse porque la configuracion de la entrada y la forma
de las lagunas es similar.

El patron de direccion de la corriente para la
configuracion de la Laguna de Cafio Seco, se corresponde
con una dindmica de flujo que facilita la mezcla,
observandose zonas de recirculacion y de flujos
encontrados. El patron observado para Cafio Amarillo
presenta menor presencia de zonas de flujos encontrados
y de recirculacién por tanto el patron de direccién de flujo
en este caso se asemeja menos a una dindmica de mezcla.

Al observar la simulacion de los campos de
velocidades, su direccion y magnitud, se concluye que en
las esquinas de ambos tipos de laguna se generan
velocidades muy proximas a cero, lo cual genera zonas de
estancamiento que son para fines practicos zonas muertas.
Es sabido que en la medida que se generan zonas muertas,
se disminuye el volumen Util de la laguna. Lo anterior se
corroboro con observaciones de campo.

En general en ambos casos las simulaciones de
velocidades (magnitud y direccién del campo de vectores),
guardan mucha relacién con los patrones de direccién de
la corriente ya descritos.

En ambas lagunas las condiciones de entrada son las
mismas, y por tanto la hidrodinamica en la zona de entrada
son muy similares. Las condiciones de la salida son
diferentes y se observa que la condicion de salida de Cafio
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Amarillo genera patrones hidrodindmicos mas apropiados,
en cuanto a direccion del flujo y velocidades.

La simulacion de la hidrodinamica de Lagunas de
Estabilizacion, con base en Dinamica Computacional de
Fluidos, representa una poderosa herramienta que puede
ser utilizada para el disefio de Lagunas de Estabilizacidn.

Esta herramienta permite predecir el comportamiento
hidraulico de los prototipos, para corroborar o0 corregir,
antes de su implementacion en campo. Es ademas Util,
como en este caso, para estudiar Lagunas ya construidas y
en operacion, con miras a mejorar su hidrodinamica.

Se recomienda realizar un Estudio Hidrodinamico
orientado a formular modificaciones en las condiciones de
entrada y salida de los prototipos estudiados, para mejorar
su hidrodindmica
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