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RESUMEN

El comportamiento de la temperatura, asi como el fenomeno de
estratificacion térmica y su efecto en el comportamiento hidraulico en una laguna
facultativa a escala piloto fueron investigados en este estudio. Sensores fueron
ubicados en la parte interior y exterior de la laguna, para medir las variaciones de
temperatura continuamente a intervalos de 30 minutos, mientras que ensayos de
trazadores con la técnica estimulo-repuesta fueron realizados para determinar

los tiempos de retencion hidraulicos usando cloruro de sodio (NaCl).

Los resultados mostraron una buena correlacion entre la temperatura media
del agua y temperatura media del aire (R?=0.8714), asi como un alto nivel de
estratificacion en la laguna, la cual estuvo bajo esas condiciones durante el
79.62 % del tiempo de estudio. Los tiempos de retencion hidraulicos de la laguna
fueron mayores que los esperados en todos los casos, y parecen no haber estado
sujetos a cortos circuitos hidraulicos producto de los largos periodos de
estratificacion; sin embargo, se encontré que la densidad y cantidad del trazador
pudieron tener una marcada influencia en los resultados y que el uso de NaCl
como trazador en reactores profundos como lagunas facultativas podria no ser
adecuado. De esta manera, un modelo de regresion entre las temperaturas agua-
aire fue encontrado, asi como informacion sobre el estado térmico de la laguna.
Ademas, se discuten las posibles implicaciones de usar cloruro de sodio en el

estudio de comportamiento hidraulico.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Guatemala, se carece de un modelo propio para predecir, el
comportamiento de la temperatura de agua, a partir de la temperatura del aire,
teniendo que recurrir a los diversos modelos matematicos existentes. La
temperatura es un parametro de suma importancia en las lagunas de
estabilizacidn, las cuales son tecnologias de tratamiento altamente utilizadas en
la regién y al usar como referencia modelaciones desarrolladas en paises con
condiciones climaticas diferentes o incluso no representativas de este pais,
puede inducir al uso inadecuado de estimaciones para estudios de disefio o de

evaluaciones del desempeno de las unidades de tratamiento mencionadas.

A parte que la informacion existente relacionada al tema se ha hecho con
base a condiciones climaticas disimiles, se ha encontrado ademas que los
estudios de comportamiento hidraulico y evaluacién de las variaciones de
temperatura que intervienen en la eficiencia de los procesos de las lagunas como:
tiempo de retencion hidraulico, condiciones de mezcla, remocion de DBOs,
actividad bioldgica, velocidad de fotosintesis, digestion de lodos, transferencia de
oxigeno, entre otros; se han realizado por intervalos cortos de tiempo o en forma

puntual.

Con base a lo anterior, se carece de fundamento teorico y practico suficiente
para hacer estimaciones reales de la temperatura del agua de las lagunas
facultativas, a partir de la temperatura del aire, que permita mejorar los criterios
de disefio y operacion, para minimizar al maximo posible las consecuencias

adversas de las oscilaciones de temperatura para este tipo de tratamiento.
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JUSTIFICACION

La eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas residuales debe ser
tal que cumpla con los requerimientos legales del pais en pro de la proteccion del
medio ambiente, para el caso de Guatemala se encuentra el reglamento de las
descargas, reuso de aguas residuales y de la disposicidén de lodos que define los
parametros a regular, Acuerdo Gubernativo 236-2006; estos sistemas deben ser
sostenibles y se deben emplear tecnologias amigables para su mantenimiento y
operacion, la inversion debe ser alcanzable y las eficiencias deben ser altas, por
lo tanto, se deben considerar con sumo cuidado aspectos de disefio, operacion y
mantenimiento que puedan impactar econémicamente ya sea por requerimientos
de area, equipos, etc. Es conocido que las lagunas de estabilizacion son sistemas
de tratamiento ampliamente utilizados en la region y que la temperatura es un
parametro que brinda pautas sobre su eficiencia, por lo que su conocimiento
exhaustivo y detallado es importante, para garantizar un proceso 6ptimo, acorde

a la ley nacional y a las necesidades de la poblacion.

Resulta necesario contar con un modelo matematico propio que establezca
una relacién entre las variables temperatura del aire que usualmente es conocida
y monitoreada y la temperatura del agua en lagunas de estabilizacion, aplicable
a areas con temperaturas medias mensuales del aire entre 17°C y 24°C, y que
ademas pueda servir como un insumo de referencia en el disefio de sistemas

lagunares eficientes.

Ademas, el estudio del comportamiento de la temperatura permite conocer
de forma mas detallada el fendbmeno de estratificacion térmica en las diferentes
estaciones del aino comprendidas en el periodo de estudio, asi como su duracién,

frecuencia y los patrones que sigue, aportando de esta manera informacion
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valiosa acerca del estado de las lagunas bajo estas condiciones, lo cual
desempeina un papel importante en la evaluacion de la calidad del agua en el

efluente, operacion y mantenimiento de estos sistemas.
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OBJETIVOS

General

Determinar la relacion entre la temperatura del agua y aire, y el
comportamiento de la estratificacion térmica en una laguna de estabilizacion

facultativa primaria.

Especificos

1. Determinar la ecuacion que relacione los valores de la temperatura del aire
y la temperatura media del agua en la laguna de estabilizacion.

2. Evaluar la frecuencia y duracion de la estratificacion térmica, para los
intervalos de tiempo en forma horaria, diaria y mensual.
Clasificar la estratificacion térmica de acuerdo a los patrones observados.
Determinar la altura optima del dispositivo salida con base a las
condiciones de estratificacidon térmica.

5. Evaluar el comportamiento hidraulico en funcién de la estratificacion

térmica usando cloruro de sodio como trazador.
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HIPOTESIS

Las temperaturas medias agua-aire de una laguna facultativa presentan una
correlacion con un coeficiente de determinacion de al menos 0.80, al obtener
ecuaciones de calculo de la temperatura media del agua, a partir de temperaturas
medias mensuales del aire entre 18-23°C; las variaciones de estas temperaturas
dan lugar a una duracion de la estratificacion térmica superior al 50 % del tiempo,
con un patron predominante estratificado durante el dia y mezclado durante la

noche.
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ANTECEDENTES

Los cambios de temperatura en las lagunas facultativas pueden darse en
mayor medida, debido a las variaciones de la radiacion solar y condiciones de
viento, dichos cambios dan lugar a que ocurra el fendmeno de estratificacion
térmica, caracterizado por la formacién de dos capas en la masa de agua, una
superior llamada epilimnio y otra inferior llamada hipolimnio, las cuales no se
mezclan y se dividen por un estrato que presenta un gran descenso de
temperatura con la profundidad llamado termoclina (Sperling 2007, Mara 2003).
En Guatemala, no se ha realizado un estudio de temperatura y su relacion con la
estratificacion térmica y el efecto de estos factores sobre las caracteristicas

hidraulicas de los sistemas de lagunas facultativas primarias.

Abis & Mara (2006) encontraron correlaciones lineales entre la temperatura
media del agua y del aire en un rango de 3-18 °C al realizar mediciones de
temperatura en tres lagunas facultativas a escala piloto en el Reino Unido;
ademas, pudieron concluir que las lagunas se encontraban la mayor parte del
tiempo estratificadas al igual que en climas calidos, sugiriendo que no habia
mezcla gran parte del tiempo bajo estas condiciones, lo cual no parecié deberse
al caudal del afluente ni velocidad del viento, mas bien los cambios en la
temperatura del aire. No obstante, de acuerdo a sus comentarios el excelente
rendimiento en la calidad del efluente resultante sugiere que la estratificacion
puede ser beneficiosa para el tratamiento. Cabe destacar que el caudal entrante
a la laguna se realiz6 por la parte inferior, pudiendo influir en el comportamiento
de la estratificacion caracterizada, lo que difiere en su mayoria de Guatemala y
Centro América, donde las lagunas convencionales presentan un funcionamiento

en su mayor parte realizando la descarga en la parte superficial de las mismas.
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Yanez (1993) por otra parte, presenta una serie de modelos matematicos
para determinar la relacién temperatura agua-aire desarrollados en paises con
climas tropicales, sefialando que estos deben usarse bajo condiciones climaticas

similares y su variacion en funcion de la latitud.

En climas como Novo Horizonte, Brasil con temperaturas medias
mensuales entre 22.8 y 26.1°C se ha encontrado que la estratificacion térmica ha
dado lugar a la presencia de zonas muertas, numeros de dispersion altos y corto
circuitos, al hacer la evaluacion tedrica y experimental de una laguna de
estabilizacién sobre cdmo influye este fendmeno en el comportamiento hidraulico
(Kellner, Jodo Fernandes & Pires, 2009), ya que se observaron periodos de
mezcla principalmente durante la noche que dieron como resultado la
homogeneizacion térmica de las unidades. Ademas, se observé que la
estratificacion térmica influencié el transporte del trazador en el interior de la
laguna, formando capas con diferentes concentraciones a lo largo de la
profundidad en los tres ensayos hidrodinamicos que se realizaron. Los resultados
de las pruebas de trazadores indicaron que los tiempos de retencion hidraulicos
reales fueron menores a los tedricos, que las caracteristicas hidraulicas del
comportamiento de las lagunas mostraron mezcla completa, y que el volumen

activo estuvo entre 25.4 y 61.4 %.

Gu & Stefan (1995) caracterizaron la dinamica de la estratificacion térmica
en lagunas de estabilizacion en Estados Unidos al desarrollar un modelo
matematico para simularla, a partir de la recoleccion de datos de temperatura,
clasificandola en tres tipos, cuando ocurre mezcla completa durante el dia y la
noche en forma consecutiva, estatificado durante el dia y mezclado durante la
noche y continuamente estratificado durante varios dias y noches. Estos patrones
de estratificacion pueden mostrar una variacion espacio-temporal en la regién

dada las diferencias climatologicas.
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Diversos estudios sobre temperatura en lagunas de estabilizacion han
indicado que el fendmeno de estratificacion tiene una influencia importante en el
tiempo de retencion hidraulico de las lagunas de estabilizacion, al impedir la
mezcla vertical de la masa de agua que hace que disminuya su volumen util
disponible y crea zonas muertas a lo largo de su profundidad, provocando de esta
manera una disminucion de la eficiencia del tratamiento (Kellner & Pires,
1998,1999,2009). Sin embargo, poco es conocido acerca del tema en estudios
que involucren mediciones continuas de temperatura en intervalos cortos y
periodos de tiempo mayores en condiciones climatologicas similares a las de
Guatemala, con temperaturas medias mensuales entre 18.10 y 21.20 °C a lo

largo del afio.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

La investigacion comprende el estudio de la temperatura del aire y de la
temperatura del agua en una laguna de estabilizacién facultativa primaria piloto
durante el periodo del 24 de enero al 15 de julio en la ciudad de Guatemala; a
partir de los datos recolectados, se aplico la estadistica descriptiva para visualizar
el comportamiento de los datos, a través de medidas de tendencia central y de
dispersidn, se hizo prueba de hipoétesis y se aplico la estadistica correlacional
aplicando un modelo de regresion y calculando la correlacion que hay entre los
datos, obteniendo asi una ecuacion aplicable a condiciones climaticas similares
que permite estimar la temperatura del agua como variable dependiente de la
temperatura del aire; también se analiza los posibles patrones de la temperatura

en el intervalo de tiempo en que se intervino.

La informacién recolectada fue la base para el analisis de la estratificacion
térmica en la laguna, fendbmeno que es producto de las variaciones de
temperatura y se sugiere podria afectar el comportamiento hidraulico de la
laguna, por lo cual se realizé un analisis con dos pruebas de trazadores utilizando

cloruro de sodio como trazador.

Entre las limitaciones se tienen:

o El estudio fue realizado en una laguna piloto de 27.13 m? de area
superficial, es posible que los resultados difieran en lagunas con mayores
dimensiones de area.

o La prueba de trazadores se realizé con cloruro de sodio por ser de facil
deteccion con la utilizacion de un conductivimetro, sin embargo, hay

trazadores mas precisos como la rodamina WT, el cual no se pudo utilizar
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por carecer de un fluorémetro que detecta la concentracion de este tipo de
trazadores.

La ecuacién encontrada es aplicable a climas con temperaturas medias
mensuales entre 17 y 24 °C.

El tiempo de desarrollo del estudio fue limitado a 6 meses. Se considera
valioso haber realizado el estudio por al menos un afio para contar con
datos de todos los meses para el analisis; ademas cuando se realizan
pruebas de trazadores se debe considerar la repitencia de los ensayos,
debido a las variaciones de las condiciones climaticas que pueden alterar
significativamente los resultados y por lo que, al realizar mas pruebas, se

puede constatar del comportamiento usual que debera tener.
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INTRODUCCION

Las lagunas son mas sencillas de disefar, construir, operar y mantener que
cualquier otro proceso de tratamiento, ademas se requiere mucho menos
inversion (Oakley, 2005). Lo anterior explica el por qué son ampliamente
utilizadas en paises en desarrollo como Guatemala, garantizar el funcionamiento
eficiente de los sistemas de depuracion de las aguas residuales es una
responsabilidad municipal y de todo aquel involucrado en el disefio, operacion y
mantenimiento de los mismos, con el fin de cumplir con los requerimientos de
descarga a los cuerpos receptores y en general para tomar acciones de

proteccion del medio ambiente y el bienestar social.

La temperatura juega un papel decisivo en el disefio y desempefio de las
lagunas de estabilizacion. Los procesos de estabilizacion de la materia organica,
la asimilacion y crecimiento bacteriano son dependientes de este parametro, el
conocimiento de esta variable en la masa de agua puede disminuir los
requerimientos de area disponible, asi como aumentar la eficiencia de remocion
de contaminantes y hacer factible los procesos de tratamiento naturales por

medio de lagunas (Yanez, 1993).

Por lo antes expuesto, es de suma relevancia contar con datos de
temperatura del agua de las lagunas en funcion de la temperatura del aire que es
un dato meteorolégico que las instituciones competentes monitorean con
regularidad, asi se podrian estimar y predecir comportamientos en el desempefio
de las lagunas que estan estrechamente relacionados a las temperaturas locales
de cada regién, siendo uno de los objetivos de este estudio encontrar una
ecuacion que relacione ambas variables al encontrar una correlacion alta con

datos de temperatura recopilados durante casi 6 meses en intervalos de tiempo
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de 30 minutos y tomados con sensores de temperatura, tanto en el agua como
en el aire, también se toman datos de temperatura del aire con una estacion

meteoroldgica automatica.

Por otra parte, las variaciones de temperatura en el agua afectan el
fendmeno de estratificacién térmica en las lagunas, en el cual la capa mas
superficial y caliente no se mezcla con la mas profunda y fria, formandose una
capa central donde se da un cambio brusco de temperatura llamada termoclina,
esto influye en el desempefio de la laguna en la formacion de corto circuitos,
zonas muertas, des homogenizacion de la distribucion vertical de la DBOs,
transporte de algas y oxigeno, actividad bacteriana, etc. (Von Sperling, 2007). En
el presente estudio, se analiza los periodos de estratificacion de manera diaria y
mensual con variaciones de temperatura de al menos 1°C/m, y se relaciona con
caracteristicas hidraulicas para conocer su influencia sobre éstas, se realizaron
dos pruebas de trazadores con cloruro de sodio empleando la técnica de estimulo
respuesta propuesta por Levenspiel (1999), especificamente por inyeccion de

impulso.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Temperatura en lagunas de estabilizacion

Las lagunas facultativas son sistemas de agua naturales poco profundos
(1.5 -2.0 m) por lo general reciben aguas residuales con grandes cantidades de
materia organica y nutrientes. Dentro de estos sistemas, ocurre una serie de
procesos complejos de reacciones fisicas, quimicas y bioquimicas, que dan lugar
al crecimiento de microorganismos, los cuales a su vez se encargan de estabilizar
los desechos presentes. Tales procesos, se ven influenciados por distintos

factores ambientales, de los cuales la temperatura es el mas crucial.
1.1.1. Importancia de la temperatura en lagunas

Temperaturas calidas mejoran los procesos de conversion, aumentan la
eficiencia de remociéon y ayudan a disminuir los requerimientos de area
necesarios, haciendo que el tratamiento por lagunas en muchos casos sea
factible (Sperling, 2007; Yanez, 1993). El aumento de la temperatura en 10 °C
puede llegar a aumentar la actividad biolégica en cerca del 57 % o causar su
reduccidn en proporciones similares cuando se produce una caida de la

temperatura en la misma magnitud (Metcalf y Eddy, 2003).

Dentro de los procesos mas importantes de los cuales la temperatura es
responsable son: la velocidad de fotosintesis, tasa de mortalidad bacteriana y
condiciones de mezcla dentro de una laguna, asi como la regulacion de presencia
de formas de vida, digestién de los lodos y transferencia de oxigeno. Las algas
presentan su maximo crecimiento en un rango de temperatura entre los 25-30 °C

disminuyendo la actividad fotosintética por encima de los 35 °C, puede llegar a



inhibirse totalmente (Yanez, 2003). Con el aumento de la temperatura las algas
verdes (Chlorophytas) disminuyen y las Euglenas (Euglenophytas) predominan,
con temperaturas por encima de los 35 °C prevalecen las algas verdes

(Cyanophitas) y oscillatorias (Mendoca, 2000).

De igual manera la tasa de descomposicion bacteriana esta asociada con
las altas temperaturas a las que puede estar expuesta una laguna. Durante las
horas de mayor insolacion solar se produce un aumento de la temperatura,
ocasionando un rapido incremento en velocidad los procesos de fotosintesis de
las algas, estas al no satisfacer su demanda de CO2 que normalmente es suplido
por las bacterias, causan un desequilibrio en los iones de carbonato-bicarbonato
causando su disociacion y liberando iones de hidroxido (OH") que se acumulan 'y
elevan el pH a valores tan altos como pH=>9.4 o pH >10, estos valores no permiten
a las bacterias mantener su pH 6ptimo intracelular de 7.4-7.7 unidades, causando
su mortalidad rapidamente, especialmente cerca de la superficie de la laguna,

donde se encuentran las mas altas temperaturas (Mara, 2003).

Por otro lado, Mendoca (2000) sefiala que a temperaturas menores de 17
°C, la actividad de fermentacion de los lodos no ocurre de manera significativa y
que ésta aumenta en una proporcion de cuatro veces por cada 5 °C de

incremento de temperatura en un rango de 4-22°C.

Otro aspecto principal en el cual la temperatura tiene un efecto directo
sobre el desempefio de las lagunas de estabilizacion son las condiciones de
mezcla. A medida que la masa de agua gana calor, y en ausencia de viento o un
mecanismo externo con la energia necesaria para realizar la mezcla, se produce
el fendomeno de estratificacion térmica, el cual no permite la mezcla ni una
distribucion homogénea a lo largo de la profundidad de la laguna, puede tener
efectos adversos en la eficiencia del tratamiento. Debido a que el estudio de este

fendmeno forma parte de uno de los objetivos principales de la investigacion, una
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descripcion de la literatura existente acerca del tema se presenta en la seccién
1.2.3.

1.1.2. Temperatura de diseino

La seccion anterior, deja entrever la importancia y dependencia de multiples
factores de la temperatura, tanto en el diseno como en la operacién de los
sistemas de lagunas. A razén de eso, la mayoria de procesos de disefio que se
han desarrollado y se encuentran disponibles en la literatura han empleado el uso
de la temperatura media del aire en el periodo mas frio y/o la temperatura media
del liquido en el mes mas frio. Sin embargo, la primera de ellas es la que ha

predominado por afos por las siguientes razones:

° Al usar la temperatura media del aire en el mes mas frio, se obtiene un
factor de seguridad, ya que la temperatura del agua sera ligeramente mas

alta 2-3 ° C que la temperatura del liquido de la laguna. (Sperling, 2007).

o La obtencion de la temperatura del aire se hace de registros
meteoroldgicos historicos que son mas faciles de obtener por medio de
estaciones meteoroldgicas cerca del sitio de proyecto o instalaciones. Por
otro lado, muy dificilmente se logra contar con datos histéricos de la
temperatura del liquido, lo que involucraria su registro continuo en
diferentes localidades, ya que ésta variable depende principalmente de las

condiciones climatoldgicas de cada localidad.

o La falta de modelos que permitan predecir la temperatura media del liquido

en funcioén de las condiciones climaticas locales.



Una forma de obtener la temperatura mensual media del aire es la
establecida por Mara (2003), el cual indica que la temperatura mensual media,
es la media de los promedios entre las temperaturas maximas diarias y minimas
diarias de todos los dias del mes, que usualmente se miden en una estacién

meteorologica.

La sensibilidad de la temperatura del liquido como funcion de la temperatura
del aire es notoria, especialmente en lugares donde la temporada en invierno es
susceptible a bajar hasta cerca de los 10 °C, lo cual representa un valor bastante
bajo para climas tropicales o subtropicales. Por ejemplo, una temperatura del aire
de 10 °C en el mes mas frio, manteniendo una diferencia de 3 °C en relacion a la
temperatura de la laguna, tal como lo indica la literatura, da como resultado un
factor de seguridad del 30 %. Por lo que se hace claro el impacto que esto podria
generar en los costos de los proyectos. Yanez (1993) por otra parte, destaca que
un incremento de 4- 8 °C de la temperatura del agua sobre la temperatura del
aire, puede reducir de manera considerable los requerimientos de area para las

lagunas.

1.1.3. Correlaciones de temperatura del aire vs. temperatura del agua

Estudios de correlaciones entre la temperatura del liquido y la temperatura
del aire han sido desarrollados por distintos investigadores en diferentes
instalaciones y condiciones climaticas, esto con el objeto de obtener un modelo
que permita predecir el comportamiento de esta variable. La tabla |, presenta un
resumen de estos estudios y una revision de cada uno de ellos se hace a

continuacion.



Tabla I. Correlaciones entre la temperatura del agua y la

temperatura del aire

No. Ecuacion R? Lugar Observacion

1 T5=9.336+0.780T, 0.831 Lima, Peru -

2 T=10.433+0.688T, 0.828 Lima, Peru -

3  Ts=10.966+0.611T, 0.744 8?;?1%235@3" -
Al Samra,

4  Tg=2.688+0.945T, 0.975 Amman, -
Jordania

5 Tg=3.685+1.137T, 0.970 Melipilla, Chile -

6 Ts=-0.236+1.404T, 1.00 Melipilla, Chile -

Promedio de
7 Tg=12.7+0.54T, - - ecuaciones
anteriores
Nota: Ts, temperatura media superficial; Ta, temperatura media del aire

Fuente: Adaptado de Yanez (1993).

Uno de los estudios mas importantes y que es tomado como referencia en
Guatemala y Centro América fue llevado a cabo por Burgers (1982) durante los
meses de marzo, abril y mayo en una laguna primaria del Centro Panamericano
de Ingenieria Sanitaria (CEPIS) San Juan en Lima Peru. La recoleccién de los
datos fue realizada con sensores de temperatura que fueron instalados a
profundidades de 0.15, 0.30, 0.60 y 1.20 m registrando en intervalos de tiempo
de 2 minutos obteniendo promedios de temperatura a cada dos horas. Este
estudio encontré como resultado dos correlaciones; la primera de ellas, entre la
temperatura del aire y la temperatura superficial de la laguna, y la segunda entre
la temperatura del aire y la temperatura promedio obteniendo las ecuaciones (1)
y (2) de la tabla I, para cada uno de los casos respectivamente. Estas ecuaciones

fueron calculadas realizando mediciones a diferentes profundidades de la laguna.



Otra conclusién de Burgers (1982) fue que la temperatura de la laguna
siempre excedia la temperatura ambiental, con diferencias entre 5-7 °C por la
noche y llegando a ser bastante pequefia hasta las 2:00 am con una caida de 2
°C. Sin embargo, las ecuaciones, asi como conclusiones reportadas fueron
realizadas con mediciones continuas de temperatura durante las 24 horas del
dia, los datos no fueron tomados con una continuidad diaria dentro cada mes,
sino mas bien entre 15-16 dias de cada uno de ellos, teniendo asi datos del 50
% para cada mes medido, con semanas donde las mediciones se realizaban solo
1 dia en algunos casos y un maximo de 4-5 dias, en otros. Otro aspecto que es
importante destacar, es que, los resultados fueron realizadas con mediciones en
los primeros 60 cm de profundidad de la laguna. Estos factores mencionados
hacen que los resultados puedan no mostrar un espectro completo de las
temperaturas durante todo el periodo de estudio y profundidad de la laguna, asi

como afectar la precision del modelo de prediccion desarrollado.

Por otro lado, Yanez (1993) reporta correlaciones realizadas en Campina
Grande Brasil (Auerswald, 1978), Al Samra, Amman, Jordania (Yanez y pescod,
1988) y dos mas en Melipilla chile (Vargas y Sanchez,1972, 1982). El primero de
ellos realizado en condiciones de clima tropical en funcion de la temperatura
superficial de la laguna, ecuacion (3) y el segundo en condiciones de clima
desértico en funcion de la temperatura promedio de la laguna, ecuacion (4). Los
modelos desarrollados en Chile, a partir de promedios mensuales de los afos
1972 y 1982 respectivamente fueron la ecuacion (5) y (6). Yanez (1993) sefiala
que de las ecuaciones anteriormente mencionadas todas presentan coeficientes
de correlacion aceptables, con excepcién del estudio desarrollado en Brasil (r?=
0.74) y ademas nota una convergencia de los graficos entre los 15 y 17 °C,
condiciones representativas de temperaturas minimas promedios mensuales de

climas tropicales y subtropicales.



Sperling, V. (2007) por su parte, calculd una ecuacién basado en los valores
de los estudios presentados por Yanez (2003) y Brito et al. (2000) obteniendo
como resultado la ecuacion (7). A partir de los valores obtenidos en un rango de
20-30 °C con esta expresion, coincide con los comentarios hechos por Mara et
al. (1997) el cual menciona que durante la temporada fria la temperatura de las
lagunas se encuentra de 2-3 °C mas caliente que la temperatura del aire,
ocurriendo lo inverso en la temporada caliente. No obstante, Yanez (2003), a
partir de los estudios de Auerswald (1978), Bartone et al. (1985), Yanez (1986) y
Vargas y Sanchez (1972), sugiere lo contrario, indicando que la mayor parte del
ano la temperatura de las lagunas permanece varios grados arriba de la

temperatura del aire, presentando diferencias menores en invierno.

A pesar que en la mayor parte de Latinoamérica las condiciones de clima
predominantes son tropicales y subtropicales, estudios como el realizado por
Abis & Mara (2006) reportan un mejor ajuste en las correlaciones, a partir de los
promedios semanal y mensual de temperatura, en climas mas templados como
el de Reino Unido. Los resultados de esta investigacion fueron las dos siguientes
expresiones: T=0.959T,,r>=0.988 para los promedios semanales y
T=0.907T,;, r’=0.965 para los promedios mensuales, validas en un rango de
temperatura 3-18 °C. Si bien es cierto, en Guatemala un clima tropical prevalece,
lugares como los altiplanos muchas veces pueden encontrarse la mayor parte del

tiempo y ser representativo de tales condiciones.

Sin embargo, las caracteristicas climaticas de cada lugar difieren entre si,
la aplicacidon de cada uno de los modelos mencionados anteriormente se

encuentra limitado a lugares que posean caracteristicas similares.



1.2. Comportamiento hidraulico y estratificacion térmica en lagunas de

estabilizacion

Esta seccion tuvo como objetivo revisar la informacidén bibliografica
existente acerca de la estratificacion térmica y comportamiento hidraulico en las

lagunas de estabilizacidn y la relacion que existe entra ambas variables.

1.2.1. Caracteristicas hidraulicas

En lagunas de estabilizacion, la tasa de remocion de materia organica sigue
una reaccion cinética de primer orden, en la cual, la remocién es directamente
proporcional a la concentracion de contaminante, a través del tiempo. De manera
que, a una concentracion mas alta de DBO se logra una mayor tasa de remocion
y lo inverso sucede en el caso contrario. Sin embargo, la concentracion y
distribucion de las particulas que ingresan al reactor estan estrechamente ligadas
al régimen hidraulico bajo el cual este esta funcionando. De tal manera que, en
reactores con un patron de flujo denominados “flujo pistéon” caracterizados por
una forma longitudinal mas alargada y que permiten una mayor concentracion de
DBO, la cual decrece progresivamente (concentracion variable a lo largo del
reactor, con un valor maximo en la entrada y minimo en la salida) presentaran
mayor eficiencia de remocidén que aquellos reactores de concentracion
homogénea o de flujo completamente mezclados, los cuales causan la rapida
dispersion del contaminante entrante igualandolo a una concentracion minima.
Por lo que es evidente el papel del régimen o patron hidraulico de los reactores

en la eficiencia del sistema.

Shilton y Harrison (2003) producto de investigaciones de laboratorio,
pruebas de campo y el envolvimiento de modelaciones computarizadas en

lagunas de nueva Zelanda, determinaron que los principales factores que afectan



los patrones hidraulicos de las lagunas de estabilizacion a los cuales llamaron

entradas en influencias son:

o Caudal - Altas tasas de flujo aumentan el impulso en la entrada;

o Tamano de dispositivo de entrada - dispositivos de entrada mas
pequefios, incrementan la velocidad y por ende, el impulso de entrada;

o Posicion y orientacion de la entrada — define la forma en la cual el impulso
en la entrada es introducido y como resultado influencia en el patron de
flujo;

o Posicion de la salida — Establece la distancia desde la entrada y, por tanto,
el tiempo en el cual el flujo principal alcanzara la salida;

o Geometria de la lagunas y deflectores - tiene una fuerte influencia en los
patrones de flujo y define el grado de canalizacion;

o Efectos de temperatura/densidad — puede influenciar la canalizacion y
circulacién del flujo principal,

o Fuerza cortante del viento — altas velocidades de viento y grandes areas
superficiales de lagunas incrementan el impulso ingresado y como
resultado influencia el patron de flujo;

o Aireadores mecanicos — si estan presentes, constituyen un significante
impulso de entrada y como resultado puede tener una gran influencia en

el patrén de flujo;

En lagunas de estabilizacion tres patrones han sido utilizados para describir
el comportamiento del flujo interno, flujo tipo piston, flujo mezclado
completamente, los cuales representan condiciones ideales, y flujo disperso, el
cual se encuentra en un estado intermedio, entre ambos, y describe el mejor
funcionamiento de estos reactores en la practica. Una descripcion de cada uno

de ellos se hace a continuacion:



Flujo tipo piston, es un flujo ideal donde las particulas entran en forma
ordenada sin mezclarse con ningun otro elemento, de forma que no se produce
una mezcla en la direccion del flujo o dispersion longitudinal, pero si en la
direccidén perpendicular al mismo, recorriendo toda la longitud y permaneciendo
en el reactor por un tiempo igual al tiempo de retencion hidraulico. La
concentracion de las particulas varia a lo largo del eje longitudinal, pero no en los
ejes perpendiculares, decreciendo progresivamente hasta llegar a su valor
minimo al salir. Un ejemplo de este tipo de reactores son lagunas con grandes
relaciones de largo-ancho, donde se presentan valores de dispersion bastante
bajos. En flujo completamente mezclado, las particulas entran al tanque y son
completamente dispersadas a lo largo de todo el reactor, obteniendo una misma
composicion de sustrato en todo su volumen. De acuerdo a Levenspiel (1999),
los contenidos estan bien revueltos y uniformes, por lo que el fluido en la salida
tiene la misma composicion que el fluido en cualquier parte dentro del reactor.
Este tipo de reactores también son conocidos como: reactor de mezcla inversa,
reactor de tanque agitado ideal, C, CSTR o CFSTR (reactor de tanque agitado
de flujo constante). Normalmente este régimen hidraulico ocurre en reactores
cuadrados o circulares con flujo constante y sin recirculacién. El disefio de

lagunas aireadas usualmente se realiza bajo este patron de flujo.

Los dos modelos descritos anteriormente, se consideran ideales, debido a
que, en la realidad, presentan desviaciones respecto a sus patrones de flujo, las
cuales llevan a una reduccion del volumen del fluido, debido a corto circuitos
hidraulicos, causando una disminucion del tiempo que las particulas necesitan
para ser tratadas, mas conocido como tiempo de retencion hidraulico (TRH) dado
por la expresion (1), donde se considera que las particulas del contaminante
recorren cada espacio del volumen del reactor antes de salir. Levenspiel (1999)
y Metcalf y Eddy (2003) indican que las principales causas de cortos circuitos se

deben a: zonas inactivas/estancadas (por diferencia de temperaturas o
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inadecuada mezcla), Recirculacién del fluido (hacia la salida o su interior),
Canalizacion del fluido y dispersion. Problemas que pueden estudiar por medio

de un estudio de trazadores.
\Y} .
T= 3 (Ecuacion 1)

Donde:

V=volumen del reactor en m3
Q= caudal promedio de entrada al reactor en m3/dia

En la practica, un flujo tipo pistdn, siempre tendra cierto grado de dispersion
longitudinal (en el sentido del flujo), permitiendo mezcla entre particulas, dando
lugar a un patrén de flujo diferente que se encuentra en un estado intermedio
entre los dos patrones idealizados” flujo pistén” y “mezcla completa”, el cual
recibe el nombre de flujo piston disperso o simplemente flujo disperso y
representa de mejor manera el comportamiento del flujo de un fluido en un
reactor. Para cuantificar el grado de “dispersion” Levenspiel (1965) introdujo el
término “numero de dispersién” (d), el cual se puede calcular, a partir de la

siguiente expresion:
d= D E ion 2
v (Ecuacién 2)

Donde:

D= dispersién longitudinal en m2/h
V= velocidad media de las particulas en el reactor

L= longitud de la trayectoria que recorren las particulas
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Cuando no existe dispersion longitudinal, d= 0, caso de un flujo pistén ideal
y con dispersion infinita, el valor de d=«, indica flujo de mezcla completa. En un
flujo disperso los valores se encuentran en el rango de 0 <d <«. Metcalf y Eddy
(2003) presentan la siguiente clasificacion para el grado de dispersion:

Tabla Il. Clasificacion para el grado de dispersion de reactores

Grado de dispersion Numero de dispersion
Sin dispersion d=0
Baja dispersion d<0.05
Moderada dispersion 0.05 <d <0.25
d>0.25

Alta dispersion

d—eo

Fuente: Metcalf y Eddy (2003).

Conocer precisamente el verdadero comportamiento del fluido dentro de
lagunas de estabilizacion implicaria tener un mapa de distribucion de velocidades
de todo el fluido, lo cual es complejo e impractico. En realidad, el comportamiento
se puede determinar sabiendo cuanto tiempo permanece cada particula dentro
del reactor, o dicho de otra manera conociendo distribucion de tiempos de
residencia (DTR), Lo cual puede ser determinado, a través de un método de
ensayo de estimulo-respuesta, mejor conocido como ensayo de trazadores
(Levenspiel, 1999).
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1.2.2. Ensayo de trazadores

El comportamiento hidraulico de una laguna puede ser determinado,
mediante pruebas de trazadores, la cual consiste en inyectar un trazador en la
entrada del reactor ya sea de manera instantanea (inyeccién de impulso) o
continua y medir su concentracion a la salida del mismo a diferentes intervalos
de tiempo (Yanez, 1993). Como resultado, se grafica las variaciones de la
concentracion en el tiempo, obteniendo una curva tal como se muestra en la

figura 1.

Figura 1. Curvas de ensayos de trazadores para diferentes valores

de dispersion
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Fuente: Adaptado de Levenspiel (1999).
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Los parametros mas importantes a interpretar de la prueban son: el tiempo
real medio de residencia t , la varianza ¢%, nimero de dispersion “d” y la
recuperacion de la masa mt del trazador. El tiempo medio t se define como el
centroide de la curva obtenida, este se compara con el tiempo de retencion
hidraulico tedrico “T” del reactor, diferencia entre ambos muestra la ocurrencia de
zonas muertas, espacios muertos y los correspondientes corto circuitos,
imprecisiones en la medicion del caudal o calculo del volumen del reactor. La
varianza ¢ da una medida de la extension de la curva o ensanchamiento en la
base respecto al tiempo de retencion tedrico T, y el numero de dispersion “d” para
caracterizar el patron de flujo del diluido. Por otro lado, la recuperacion de la masa
mT calculada producto de un balance de masa, se compara con la masa
inicialmente arrojada durante la prueba, Yanez (1993) menciona que es deseable

obtener el 85 % de la masa del trazador agregado para que la prueba sea valida.

Levenspiel (2012) sefiala que para reactores con espacios muertos o
estancamiento el volumen activo es menor que el volumen real del reactor
(Vactivo<V, Vactivo/V<1) y si el tiempo real medio es mayor que el tiempo de
retencion teorico (t > T) ha habido un error de medicion o el trazador paso el
punto de medicién mas de una vez (esto puede suceder cuando algun fluido se
difunde de vuelta al punto de medicién y se mide mas de una vez). Para curvas
que presentan largas colas al final de la prueba, se puede terminar la prueba a
algun valor “t”, el cual sugiere sea 3-4 veces el tiempo medio de retencion real.
Un fluido que permanezca por mas tiempo que el anterior se considera

estancado.

Diferentes sustancias trazadoras han sido utilizadas, a través del tiempo
para la evaluacién de reactores, entre las que destacan: sales, radiois6topos,

sustancias colorantes, sustancias no colorantes, microorganismos, entre otras.
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En general, las caracteristicas mas importantes que debe reunir la

sustancia a utilizar deben ser (Metcalf y Eddy, 2003; Levenspiel 2012):

o Debe tener la misma densidad del fluido y no afectar el flujo.

o No debe absorberse ni reaccionar con las particulas en las aguas
residuales.

o Debe medirse apropiadamente y de bajo costo.

o El trazador debe inyectarse correctamente a lo largo de la seccion

transversal, proporcional al caudal.
o La difusividad molecular del trazador debe ser baja.
o El trazador debe ser conservativo de manera que se pueda realizar un

balance de masa.

La cantidad de trazador a utilizar depende, tanto de factores como el nivel
minimo de deteccion, de acuerdo al equipo con que se cuente, grado de mezcla
y concentracion inicial de la sustancia en el reactor. Shilton y Harrison (2003)
indican que suponiendo que el trazador afiadido a la laguna sera completamente
mezclado, se puede calcular la cantidad de trazador que se debe agregar al
volumen total, para garantizar que la concentracién del trazador en el efluente se

encuentra en un rango que se pueda medir con precision.

La revision de literatura muestra que la Rodamina como sustancia trazadora
ha sido ampliamente usada para el estudio de lagunas; sin embargo, la
realizacion y repetividad de estas pruebas es altamente costosa, debido a los
altos costos que presiden los equipos de medicion y sustancias, en muchos casos
puede dificultar el uso en instalaciones de tratamiento mas pequefias realizar
estudios de comportamiento hidraulico. Otros trazadores como el cloruro de sodio
(NaCl) presentan ventajas como bajos costos y una medicion mas simple, a

través de un conductivimetro. En este estudio, se utilizara como trazador cloruro
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de sodio (NaCl), para evaluar el comportamiento hidraulico de una laguna
facultativa a escala piloto y tener una mejor compresién sobre el uso de este

trazador en reactores a menor escala.

1.2.3. Ocurrencia de estratificacion térmica en lagunas

La mezcla en lagunas de estabilizacion se da principalmente por tres
mecanismos principales: viento, diferencia de temperaturas y disefio del
dispositivo de entrada (Mara, 2003; Sperling, 2007). En ausencia de mezcla o un
bajo grado de mezcla, se puede presentar el fendmeno de estratificacion. Donde
debido a la alta turbiedad de las lagunas y el efecto de la radiacion solar, las
capas superiores absorben mayor energia térmica en comparacion con las
inferiores, dando lugar a la formacion de una capa superior mas calida y menos
densa (epilimnio) y otra inferior, fria y de mayor densidad (hipolimnion), divididas
por una region o barrera donde se produce un cambio brusco de temperatura
llamado termoclina. La ubicacion de la termoclina en un cuerpo de agua de
acuerdo a Welch (1952), se puede determinar sabiendo donde la temperatura
cae a razon de mas de 1 °C por metro de profundidad. Pires y Keller (2001), a
partir de evaluaciones entre modelos matematicos y datos de campo encontraron
resultados que sugieren que el fendmeno de estratificacion térmica puede ocurrir
en lagunas de estabilizacion a gradientes de temperatura tan bajos como de 0.7
°C/m. En este estudio, debido a la precisién del equipo de medicion utilizado se
consideré la formacidon de una termoclina para gradientes de temperatura > 1
°C/m.

La formacion de la estratificacion térmica tiene una marcada dependencia
de las condiciones climaticas de cada localidad. Yanez (1993) reporto resultados
de las lagunas san Juan en Lima Peru, donde encontré que bajo condiciones frias
y bastantes nubladas la temperatura siempre fue uniforme en profundidad, y la

estratificacion térmica ocurrié ocasionalmente en dias soleados con periodos no
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mayores a 6 horas (entre 10:00 am a 6:00 pm) y diferencias de temperatura de 3
°C, mientras que en verano la estratificacion, se presenté casi todos los dias en
periodos mas largos de tiempo de 13 horas (9:00 am a 10:00 pm) y diferencias
de temperatura de 7.5 °C. Marais (1966), por otra parte, estudiando lagunas de
Lusaka, Zambia, report6 estratificaciones ciclicas entre las 9:00 am y 7:00 pm
con ubicaciones de la termoclina a profundidades promedios de 0.30 m en verano
y 0.90 m en invierno. Yanez (1993) sefiala de igual manera que la radiacion solar,
viento y profundidad de las lagunas tienen marcada influencia en la duracion e
intensidad de la estratificacion, siendo mayor la intensidad y duraciéon en
condiciones mas tropicales y pudiéndose esperar estratificaciones mas

continuadas en lagunas mas profundas.

Dentro de los efectos adversos que puede causar la estratificacion térmica
en lagunas se encuentran: la falta de mezcla y distribucion no uniforme del
oxigeno disuelto en el cuerpo de la laguna, puede llegar a su estado critico
cuando la oxipausa (profundidad a la cual es O.D es cero) alcanza la termoclina
(Yanez, 1993) bajo estas condiciones, la cantidad de oxigeno bajo la termoclina
es minima puede estar el estrato inferior bajo condiciones predominantemente
anaerdbicas. El transporte y asentamiento de las algas también se ve
influenciado durante periodos de estratificacion, las algas no moviles al no haber
una mezcla uniforme que las trasporte hacia la superficie tienden a asentarse en
el fondo de la laguna deteniendo su produccion de O.D y ejerciendo a una
demanda del mismo, mientras que las algas modviles tienden a alejarse de la
superficie mas caliente ( 35° C o mas) formando asi una banda de algas algunos
centimetros por encima de la termoclina (Gloyna, 1971; Mara, 2003; Sperling
2007), lo que puede aumentar las concentraciones de DBO vy solidos
suspendidos asociados en gran parte a las algas (Mara, 2003). De igual manera,
la estratificacion térmica produce la estratificacion de las caracteristicas fisico-

quimicas en la profundidad de la laguna. Sin embargo, esto ultimo, se ha
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demostrado que puede llevar a valores altos de pH subiendo a 9-10 unidades y
provocando una extincion bacteriana a las horas de mayor temperatura. De
acuerdo a Yanez (1993), la estratificacion térmica causa un efecto negativo en la
eficiencia, debido a los cortos circuitos hidraulicos que produce. Literatura acerca
del efecto de la estratificacion térmica en el comportamiento hidraulico de lagunas

se presenta en la seccion 1.2.4.

Para contrarrestar o reducir los periodos de estratificacion se ha atribuido al
viento como uno de los principales mecanismos de mezcla en lagunas, de tal
manera que, lagunas que se encuentren expuestas a condiciones de viento mas
favorables tendra una mejor mezcla y favoreceran las destruccion y reduccion de
este fendbmeno. De acuerdo a Gloyna (1971), la energia edlica que ejerce el
viento depende del area de la laguna, sucediendo el efecto maximo del viento en
un camino de 100-200 m sin obstaculos, por lo que es mas probables que lagunas
pequefias puedan permanecer mas tiempo estratificadas que las mas grandes.
Asimismo, la destratificacion puede ocurrir también mediante un mecanismo
natural denominado “vuelco” o inversién térmica, el cual puede suceder a diario

de la siguiente manera (Gloyna, 1971; Marais 1966):

o Durante la mafana, si hay viento, hay un periodo de completa mezcla en
la que la temperatura es uniforme en toda la laguna, debido a la absorcion
de radiacion, la temperatura aumenta gradualmente. En algun momento,
generalmente durante una breve ausencia en el viento, la estratificacion
se desarrolla abruptamente y se forma una termoclina. La temperatura
sobre la termoclina aumenta hasta un maximo y luego disminuye, mientras
que debajo de la termoclina la temperatura cae rapidamente a un valor
aproximadamente de la tierra y después de eso permanece practicamente

constante.
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o En la tarde y la noche, un segundo periodo de mezcla puede iniciarse de
la siguiente manera: (a) Sobre la termoclina, en condiciones de viento
bajas, las capas superiores pierden su calor mas rapidamente que las
capas inferiores. Las capas superiores mas frias se hunden, lo que induce
la mezcla, con el resultado de que la temperatura hasta la termoclina
permanece aproximadamente uniforme, pero disminuye gradualmente. La
termoclina se hunde gradualmente y con un enfriamiento adicional, la
mezcla iniciada y sostenida en toda la laguna. (b) En condiciones de
viento, generalmente durante el periodo de temperaturas decrecientes, la
energia impartida por el viento al agua sobre la termoclina en algun
momento supera las fuerzas de estratificacion, (haciendo que Ila
temperatura sea uniforme en todo). Es posible que, durante el verano,
cuando las velocidades del viento son bajas, el enfriamiento por radiacion
no sea suficiente para igualar las temperaturas en toda la laguna y la

termoclina persista.

Otro aspecto importante de la estratificacion térmica en lagunas de
estabilizacidn son sus patrones diarios, que por lo general brindan informacién
acerca del grado de estratificacion y mezcla dentro de la misma. Gu y Stefan
(1995) con base en la variabilidad que experimento la estructura térmica de las
lagunas Harrison de Minnesota, que se encontraban estudiando clasificaron los
patrones como: tipo |, completamente mezclado durante dia y noche; tipo Il,
estratificado durante el dia y mezclado durante la noche y tipo Ill, continuamente
estratificado durante dia y noche. Aios mas tarde Abis & Mara (2006), al evaluar
tres lagunas facultativas pilotos en Reino Unido encontraron que estas lagunas
experimentaban los mismos patrones, apareciendo otro mas en condiciones de
invierno al que llamaron tipo IV, donde ocurria una inversion durante el dia siendo
las capas superficiales mas frias que las inferiores. Aunque al parecer los

patrones muestran una tendencia general en ambos estudios las condiciones
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donde fueron encontrados corresponden a climas templados puede diferir de las

condiciones tropicales que prevalecen en Centro América.

Por ultimo, Yanez (1993) menciona que, debido al efecto negativo que
produce la estratificacion en la eficiencia del tratamiento en algunas el
conocimiento de las condiciones de estratificacion térmica para cada instalacion
en particular es importante para la adecuada ubicacion de niveles de los
dispositivos de entrada y salida, ya que este fenomeno se produce de acuerdo
con las caracteristicas meteorologicas y fisicas de cada lugar. Misma conclusién
establece Mara (2003) indicando que la toma del efluente debe estar debajo de
la profundidad de la banda de algas (cerca de la termoclina) para minimizar la

DBO y sdlidos suspendidos diarios del efluente.

1.2.4. Efecto de la estratificacion térmica en el comportamiento

hidraulico de lagunas

De acuerdo a Shilton y Harrison (2003), la estratificacion puede ser
perjudicial para el comportamiento hidraulico de un sistema lagunar. Es posible
que un flujo de entrada pueda cortocircuitar, a través de la parte superior de una
laguna estratificada en lugar de ser mezclado en su volumen completo. De esta
manera, las aguas residuales entrantes confinadas a una capa causaran una
reduccion significativa en el tiempo de retencion y, por lo tanto, en la eficacia del

tratamiento.

Torres et al. (1997) al estudiar el comportamiento hidraulico de una laguna
de estabilizacion en condiciones de verano e invierno, encontraron que el
volumen activo de la laguna fue 70 % en invierno y 22 % en verano y que bajo
condiciones de invierno la zona activa de la laguna vario entre la superficie y 1 m
de profundidad en periodos cortos de tiempo cuando se presentaba

estratificacion térmica, y la superficie y el fondo cuando esta estaba ausente. En
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cambio, en verano la zona activa se extendié desde la superficie hasta 0.60-1.0
m de profundidad, debido a la existencia de una termoclina estable. Sin embargo,
a pesar de no haber mezcla en la mayor parte del verano las curvas de los
ensayos de trazadores y modelos de dispersion mostraron un comportamiento
hidrodinamico de un reactor de mezcla completa, lo cual se le atribuye solamente
a la zona activa o epilimnio de la laguna. De esta manera, el volumen de la laguna
en condiciones de verano fue 1/5 del volumen fisico real. Torres et al (2000)
obtuvieron conclusiones similares estudiando las mismas instalaciones

alimentando la laguna a 3.5 m de profundidad.

Pires y Kellner (2001) mencionan que la estratificacion térmica provoca la
disminucién del volumen de la zona activa (volumen util), y consecuentemente
del tiempo de detencion hidraulico. Al encontrarse la laguna bajo condiciones de
estratificaciones estables, la capa superior o epilimnio estara mas calientes y rica
en oxigeno, mientras que la capa inferior, mas fria y en condiciones anaerdbicas,
y si los dispositivos de entrada y salida se encuentran ubicados en la parte
superior, el caudal afluente cortocircuitaria y seria tratado solo por el epilimnio,
debido a la falta de mezcla inducida por la termoclina, limitando asi la zona activa
o volumen util de la laguna a la capa superior, puede causar de esta manera
grandes reducciones de los tiempos de retencién hidraulicos. Ailos mas tarde
Kellner et al (2009) al realizar una evaluacion experimental y tedrica de la
estratificacion térmica en el comportamiento hidraulico de una laguna
encontraron tiempos de retencion considerablemente menores a los tedricos

encontrandose las lagunas con volumenes utiles variando entre 33.6 -61.4 %.

Con el objetivo de analizar el efecto de la estratificacién térmica en el tiempo
de retencion hidraulico de la laguna piloto, en este estudio, ensayos de trazadores
usando cloruro de sodio fueron conducidos y comparados con los periodos de

estratificacion diarios.
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2. METODOLOGIA

2.1. Descripcion del sitio de estudio

El érea de estudio se encuentra ubicada en la ciudad de Guatemala, zona
13, colonia Aurora Il, en la planta piloto de tratamiento de aguas residuales
“‘Arturo Pazos Sosa”, area experimental de la Escuela Regional de Ingenieria
Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS) de la Universidad de San Carlos de
Guatemala (ver figura 2). Las coordenadas geograficas del lugar son latitud
14°34°42”N y longitud 90°32°’12”0, la altitud aproximada es de 1460 metros sobre

el nivel del mar.

De acuerdo a la informacion de INSIVUMEH (2018) el clima de la zona es
subtropical con variaciones de temperatura maxima y minima media entre 29.9°C

y 11.40°C respectivamente, y una precipitacion promedio anual de 105 mm.

La planta de tratamiento recibe el agua residual de tipo doméstico de la
poblacion de la colonia Aurora Il, donde se trata a través de diferentes unidades
experimentales, entre las cuales se tiene: Sedimentador primario, lagunas de
estabilizacién, filtros percoladores, reactores anaerobios de flujo ascendente,

humedales, entre otros.
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Figura 2. Ubicacion del sitio de estudio

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Earth.

Para el desarrollo del estudio, se disefid y construyd una laguna facultativa
a escala piloto en las instalaciones descritas, lo cual se desvio el caudal de agua
cruda a tratar desde el tratamiento preliminar, las mediciones y ensayos
experimentales en el sitio fueron realizados en el periodo comprendido del 24 de

enero al 11 de agosto del 2018.
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2.2. Descripcion de la unidad experimental

2.2.1. Diseino de la laguna facultativa piloto

La laguna facultativa a escala piloto fue disefiada y construida para un
caudal de disefio de 0.035 L/s (3.02 m3dia) y con un tiempo de retencion
hidraulico nominal mayor o igual a 11.80 dias. A la unidad se le suministra agua
residual doméstica que recibe del pretratamiento por medio de un sistema de
rejillas. El método de disefio utilizado fue el de carga superficial por medio de
radiacion solar (ver apéndice I). A continuacion, se presentan las caracteristicas

fisicas y operacionales de la unidad:

Tabla lll. Caracteristicas fisicas y operacionales de laguna

facultativa piloto

Caudal de disefio Quisefio= 3.02 m?/dia
Caudal de operacién promedio Qop=  2.42 m3dia
Tiempo de retencién hidraulico teérico TRH= 11.80 dias
Relacion de taludes H:V= 0.5:1 adimensional
Dimensiones

Profundidad P= 150 m
Largo a nivel del agua L= 875 m
Ancho a nivel del agua al= 310 m
Largo en la base Lo= 760 m
Ancho en la base az= 200 m
Largo en la corona Ls= 940 m
Ancho en la corona as= 3.70 m
Area superficial = 27.13 m?
Volumen util de laguna V= 35.68 m?3

Fuente: elaboracién propia.
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Se tomé una radiacién de 1.70E+08 kJ/ha-dia, siendo el valor minimo
mensual correspondiente al mes de septiembre para la ciudad de Guatemala de
acuerdo a informacion obtenida de la Administracion de Aeronautica y Espacio
(NASA) de los Estados Unidos de América, especificamente de su sitio web
Meteorologia Superficial y Energia Solar, el dato es proporcionado con base al
promedio de 10 afnos de insolacién solar en una superficie horizontal para
cualquier parte del mundo (Oakley, 2005). Otros de los parametros considerados
para el disefio, segun informacion recopilada de 30 estudios especiales previos
en los que se ha caracterizado el afluente de la planta de tratamiento son: la
DBOs promedio de 254 mg/L y solidos suspendidos promedio de 283 mg/L
(Peralta, 2015).

Figura 3. Esquema de laguna piloto
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.2.2. Configuracion y aspectos constructivos

La laguna fue impermeabilizada con una geomembrana de polietileno de
alta densidad (HDPE) de 1 mm de espesor. El agua residual es suministrada por
medio de una tuberia de polietileno de 1 ’%" de diametro y 180 m de largo, la cual
recolecta el agua pretratada mediante rejilla y la lleva por gravedad hasta un
tanque de 1,000 litros utilizado para la regulacién del caudal, a través de un sifon
construido con tuberia de PVC de 2" de diametro sobre el cual actua una carga
constante al mantener un nivel de agua definido en el tanque; ademas, este
reservorio permite la sedimentacion de soélidos de gran tamafo que pudieran
obstruir el sifén, el depdsito cuenta con un rebalse que permite evacuar el

excedente de agua que ingresa al sistema.

El agua que pasa, a través del sifon de dirige a una caja distribuidora de
fibra de vidrio con dimensiones de 0.50 m y 0.60 m de ancho y largo
respectivamente y una profundidad de 0.50 m. Esta a su vez consta de dos
vertederos triangulares con capacidad de derivar un caudal maximo de 0.0175
L/s (la mitad del caudal de disefio) cada uno y un vertedero rectangular que
funciona para derivar el excedente que pueda llegar a la caja, mismo que tiene
una capacidad de derivacién 0.035 L/s, este posible excedente es llevado por

medio de una tuberia de PVC de 2” de diametro a un Bypass construido.

El sistema de entrada a la laguna se hace a través de dos tuberias de PVC
de 2” de didametro, ubicadas cada una a 1/3 del ancho de la lamina de agua
respecto al talud, estando separadas entre ellas 2/3 del ancho, el agua residual
es descargada a la unidad a una profundidad de 5 cm bajo el nivel del agua. El
sistema de salida esta compuesto por dos tuberias de PVC de 2” de diametro
ubicadas a una altura de 1.50 m, se ubican a 1/3 del ancho de la lamina de agua,
a partir de los taludes y se encuentran separadas entre ellas la misma distancia,

a las tuberias de salida se les colocé una “Tee” como accesorio que permite la
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recoleccion del efluente a 30 cm bajo el nivel del agua. El llenado de la laguna se

hizo, mediante camiones cisternas que suministraron agua de pozo sin cloracion.

Figura 4. Laguna facultativa primaria piloto. a) durante el proceso

de construccion b) unidad construida

Fuente: planta piloto de tratamiento de aguas residuales Arturo Pazos Sosa.

2.2.3. Condiciones de operacién

El funcionamiento de la laguna para el experimento comenzo el dia 24 de
enero del 2018. Esta fue operada bajo condiciones de caudal continuo, con un
caudal medio que se mantuvo en un rango de 0.025 L/s (2.16 m®/dia) a 0.035 L/s
(2.16 m¥/dia), siendo el caudal promedio igual a 0.028 L/s (2.42 m®/dia). El caudal
se aford a diario (2 veces al adia) con una probeta de 100 ml y un cronémetro,
para cerciorarse de la continuidad del flujo de entrada a la laguna, con la misma
frecuencia se hizo la limpieza de la laguna con un tamiz y de la tuberia del sifon
del tanque regulador, en forma semanal se realizo la limpieza de estructuras de

interconexidon y mensualmente se limpio el tanque de carga constante.
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2.3. Procedimiento experimental

2.3.1. Parametros analizados

El procedimiento experimental del estudio, se hizo en torno al analisis de
la temperatura del agua de la laguna, de la temperatura del aire y del
comportamiento hidraulico de la unidad de tratamiento, a través de pruebas de
trazadores, el estudio de los parametros de interés se realizdé de acuerdo a los

métodos descritos en la tabla IV.

Tabla IV. Metodologia de analisis aplicada para los parametros

estudiados
Método Equipamiento
Parametro APHA Simbolo  Unidad -1 PE"
(2017)
Temperatura 2550 B T °C Termometro
Conductividad 2510B CE puS/cm Conductivimetro

Fuente: elaboracion propia.

2.3.2. Medicion de temperatura

Las mediciones de la temperatura en la laguna facultativa y el ambiente
fueron realizadas, mediante aparatos de registro de datos HOBO MX2201. Los
dispositivos fueron colocados en tres puntos estratégicos dentro de la laguna y
fueron realizadas lecturas de temperatura a diferentes profundidades, estas son:
en la superficie, a 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 y a 1.25 m, a partir del nivel del nivel del

agua; también se tomo la temperatura en un sitio fuera de la misma.
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Los equipos fueron configurados y programados para hacer la toma de
datos de temperatura a cada 30 minutos en forma simultanea en las diferentes
profundidades dentro de la laguna, y con la misma frecuencia el dispositivo
instalado a 1.10 m sobre el nivel del terreno natural fuera de ella para recolectar
los datos de la temperatura del aire, la recoleccion de los datos se realizé del 24

de enero al 30 de junio de 2018.

La recoleccion de los datos se realizo con frecuencia semanal, extrayendo
los pedestales a los que se fijaron los sensores dentro de la laguna durante un
periodo de tiempo oportuno a manera de no interferir en las lecturas automaticas
que estos realizaron, y con el mismo cuidado se obtuvieron los datos del
dispositivo ubicado fuera de la laguna, la informacién fue descargada en formato

xls, mediante bluetooth a un dispositivo celular.

Para tener una referencia de la precision de las lecturas de temperatura
tomadas por los aparatos HOBO MX2201 y para contar con datos de variantes
climaticas relacionados al estudio como lo son la radiacién solar y el viento, se
instal6 en el mismo predio de la unidad experimental una estacion meteorologica
automatica modelo Davis Instruments Vantage pro2. Este aparato también fue
configurado para hacer lecturas a cada 30 minutos, el periodo de recoleccion de
datos es el mismo que en el que se tomo la temperatura con los registradores de

datos.

2.3.21. Puntos de recoleccion de datos de temperatura

Los equipos registradores de temperatura fueron colocados en tres puntos
a lo largo de la laguna y en el exterior de la misma. En total se instalaron 9
dispositivos, 8 dispositivos fueron fijados en pedestales que se sumergieron
dentro de la laguna; el primer pedestal fue colocado al inicio de la laguna al pie

del talud, en este pedestal (P No.1), se colocd un registrador de datos; en el

30



segundo pedestal, se colocaron 6 registradores de datos a cada 25 cm, a partir
de la superficie hasta llegar a 1.25 m de profundidad; este segundo pedestal fue
colocado en el centro de la laguna (P No.2), y el tercer pedestal con un registrador
de datos instalado fue colocado al final de la laguna al pie del talud (P No.3);
como se menciono anteriormente, en los pedestales P No. 1y P No. 3, se instalo
un registrador de temperatura en cada uno, los cuales se rotaron en las
profundidades de 0.25, 0.75 m y en la superficie para comparar los datos de
temperatura a la misma profundidad a lo largo de la laguna en los tres pedestales
y asi analizar la representatividad de los datos de temperatura recolectados en
el pedestal del centro y validar si el comportamiento de la temperatura es
uniforme en la masa de agua a la misma profundidad, todos los pedestales fueron

situados en el eje central de la laguna.

Figura 5. Ubicacion de la estacion meteorolégica automatica

Estacion Sistema de lagunas
Automatica

Areade
Ganaderia

Area Agricola
Canchade "0
futbol

nguna Sedimentador
Piloto

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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En el exterior de la laguna sobre la borda fue colocado el dispositivo de
medicion (P No. 4) de la temperatura del aire, en un poste de madera de 1.10 m
de altura y dentro de un abrigo de proteccion. Los esquemas de instalacién de

los equipos dentro del area de estudio se pueden ver en las figuras 5 y 6.

Figura 6. Ubicacion de los registradores de datos
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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2.3.2.2. Equipo de medicién

Registrador de temperatura HOBO MX2201

Es un dispositivo a prueba de agua con una resistencia de hasta 30.5 m de
profundidad que aprovecha la potencia de Bluetooth Low Energy (BLE) para
proporcionar mediciones de temperatura directamente a un dispositivo movil iOS
o Android. Con 3.35 cm de didametro y caracteristicas ideales, para medir la
temperatura en arroyos, lagos, océanos y suelos, tienen una precision de £0.5°C
de -20° a 70°C (-4° a 158°F), tiene un rango de accion de -20 a 70°C en aire y de
-20 a 50°C en agua y un rango de transmision de aproximadamente 30.5 m, su
tasa de registro es de 1 segundo a 18 horas y puede almacenar hasta 96,000
mediciones, la vida util del dispositivo es 1 afio tipico a 25°C con intervalo de
registro de 1 minuto y con el Bluetooth desactivado.

Estacion meteoroldgica Davis Instruments Vantage pro2

Es una estacion con transmision inalambrica que integra sensores externos
en un solo kit, consiste en un sistema radio de espectro ensanchado por salto en
frecuencia para la transmision de datos desde el conjunto integrado de sensores
hasta una consola que puede ser ubicada hasta 300 m de distancia; incluye
pluvidmetro de cazoletas, anemdmetro, y sensores de temperatura, humedad,
radiacion solar y UV. Los sensores de temperatura y humedad estan ubicados en
un protector solar, para evitar la interferencia de otras fuentes de calor irradiado

o reflejado.

La consola consta de una pantalla LCD para facilitar la lectura de los datos
y de un teclado, para acceder a la informacion meteorolégica como ser
condiciones actuales, prondstico, graficos, alarmas para alertar peligros, esto a

través del software WeatherLink instalado en una computadora. La estacion tiene
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capacidad de realizar actualizaciones a cada 2.5 segundos, para efectos del

estudio fue programada para realizarlas a cada 30 minutos.

En cuanto a las variables meteorologicas de interés, la estacion tiene las
siguientes especificaciones de resolucion, rango y precision nominal

respectivamente:

Pluviometria: 0.01” (0.2 mm), 96” /hr (2438 mm/hr), mayor que 5 % o 0.04” /hr (1

mm/hr).

Radiacion solar: 1 W/m2, 0 a 1800 W/m?, 5% de la escala completa.
Temperatura interior: 0.1°F (0.1°C), +32°+140°F (0+£60°C), 1°F (0.5°C).
Temperatura exterior: 0.1°F (0.1°C), -40°£150°F (-40+65°C), 1°F (0.5°C).
indice UV: indice 0.1, 0 a 16, 5% de la escala completa.

Direccion del viento: 1°, 0 a 360°, 3°.

Velocidad del viento: 1 mph (1kt, 0.4 m/s, 1km/h, 2 a 180 mph (2 a 156 kts, 3 a
290 km/h, 1 a 80 m/s), Mayor que 2 mph/kts (1 m/s, 3 km/h 6 5 %).

2.3.3. Prueba de trazador

Para analisis del comportamiento hidraulico de la laguna, se aplico la
técnica de estimulo-respuesta propuesta por Levenspiel (1999), mediante la
prueba de trazadores por inyeccion de impulso, la cual consiste en introducir
instantaneamente una masa M (kg o moles) de trazador en la entrada del reactor
y se monitorea y recolecta los datos de concentracion y tiempo transcurrido en la

salida de la unidad.

34



Los trazadores salinos son usualmente baratos y de facil adquisicion,
incluso puede ser usado un simple conductivimetro para determinar su
concentracion, no son téxicos y no presentan riesgo para el ambiente o para la
salud humana (Sperling et al., 2016), para este estudio se seleccion6 cloruro de
sodio (NaCl) como trazador, especificamente sal refinada industrial, la cual por
el tamano de las particulas facilita su disolucidon en agua, aunque es de consumo
humano, por su contenido, no es recomendada por no ser yodada, caracteristica
que permite una mayor pureza; las especificaciones del producto utilizado son:
marca VitaSal de RedeSal, pureza NaCl minimo 99 %, peso molecular 58.4
g/mol, densidad 0.90-1.34 Kg/L, humedad 0.25 %, particulas insolubles en agua

0.10 %, no contiene aditivos.

Se realizaron dos ensayos: el primero, el 14 de abril, y el segundo, el 11 de
junio de 2018, la cantidad de sal utilizada en cada experimento, se determiné
exploratoriamente monitoreando la conductividad eléctrica en el efluente durante
5 dias previos, con el fin de conocer la concentracion de fondo de cada ensayo
para estimar la cantidad de trazador, esta fue calculada para obtener una
concentracion de 3 a 4 veces la concentracion de fondo, teniendo en cuenta el
no sobrepasar el valor de solubilidad de la sal en agua que es de 360 g/L ni el

limite maximo de detencién del conductivimetro que es 200 mS.

En el primer ensayo, se preparo la solucion vertiendo 30,000 g (30 Kg) de
sal en 150 L de agua, teniendo una concentraciéon de 200 g/L de sal, y en la
segunda prueba, se mezclaron 45,450 g (45.45 kg) en 180 L de agua obteniendo
una concentracion de trazador de 252.5 g/L, para ambos casos la sal y el agua
fue agregada poco a poco y alternadamente en un tonel, agitando vigorosamente
la mezcla para lograr una mejor disolucion y homogeneidad. Las soluciones en
cada prueba fueron inyectadas a la laguna a un caudal de 0.025 L/s en 100

minutos (0.07 dias) y 120 minutos (0.08) respectivamente, periodo de tiempo
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inferior al 2 % del TRH, con el fin de no alterar las caracteristicas de inyeccién de
impulso, segun ha recomendado Bracho et al (2009), se utilizé un recipiente
plastico de 100 L al cual se instal6 una valvula globo, una tee y niples para derivar
el caudal en dos partes, una hacia cada uno de los dos vertederos de la caja

distribuidora de caudal.

La concentracion de NaCl fue determinada, a partir de las mediciones de
conductividad en la salida de laguna con un conductivimetro provisto de un
registrador de datos, el aparato fue calibrado en el laboratorio con una solucion
estandar de 1,413 uS/cm programado para tomar lecturas a cada 30 minutos por
el periodo en que el que la conductividad volvio a ser igual a la concentracion de
fondo o el valor mas proximo, durante el periodo de los ensayos, se estuvo
regulando dos veces al dia el caudal de entrada a 0.028 L/s para asegurar un

caudal constante, la tabla resumen de los ensayos se muestra en la tabla V.

Tabla V. Resumen de ensayos pruebas de trazadores

Masade Volumen Tiempo Caudal

TRH
No. Periodo _NaCI de. o de . de teorico
prueba adicionada solucidon inyeccion entrada (dia)
(Kg) (L) (h) (L/s)
1 B%//%Affs//zz?%- 30.00 150 1.67 0.028 14.75
2 1111//%%//22%11%- 45.45 180 2.00 0.028 14.75

Fuente: elaboracion propia.

Los valores de conductividad fueron convertidos a concentracion de NaCl,
aunque la conductividad presente en los efluentes es producto de diferentes
iones disueltos y no exclusivamente de la presencia de NaCl, la transformacion

de la conductividad permite reducir los valores preexistentes a los valores
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encontrados con el trazador adicionado al sistema (Possmoser, 2014). Para la
conversion se utilizaron soluciones estandar de la marca HANNA Instrument de
84, 1,413 y 12,880 uS/cm para la calibracién de conductividad con concentracion
de NaCl conocida, es decir, utilizando la equivalencia tedrica de los dos
parametros, las soluciones corresponden a concentraciones de 38.4, 702.1 y
7,230 mg/L de NaCl respectivamente a 25°C, como se puede observar, se
utilizaron concentraciones baja, media y alta para hacer la relacion.
Posteriormente, se hizo la lectura de la conductividad y la temperatura de las
soluciones estandar con el conductivimetro, utilizado en el estudio, para obtener
la relacion de las concentraciones de NaCl conocidas de las soluciones y los
valores de conductividad a 25°C observadas, y asi de esta manera relacionar los
valores teoricos y observados y obtener, asi la ecuacién de conversion

encontrada y= 0.5728 x - 59.866 como se muestra en la figura 7, donde “y

[l

es la concentracion de NaCl (mg/L) y “x” es la conductividad (uS/cm).
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Figura 7. Grafico y ecuacion de conversion de CE a concentracién
de NaCl
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Fuente: elaboracién propia.

2.3.3.1. Puntos de muestreo del trazador

El punto de muestreo para la medicion de la conductividad consistié en una
caja de registro que une las dos salidas con las que cuenta la laguna. Una vez
configurado el aparato para tomar lecturas de conductividad a cada media hora,
se instal6 por el periodo en que duré cada ensayo sumergiendo la sonda dentro
de la caja, y el registrador de datos del conductivimetro almacené los datos de
conductividad en la tarjeta de memoria del aparato. De igual manera, se
realizaron mediciones puntuales de conductividad en los tres diferentes puntos
de la planta, donde se colocaron los registradores de datos de temperatura a
profundidades de 1.25, 1.00, 0.75, 0.50, 0.25 m y en la superficie, estos ultimos
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datos fueron la base para evaluar la distribucion de la concentracion de NaCl,

segun la profundidad.
2.3.3.2. Equipo de medicion

El equipo utilizado para medir la conductividad es una sonda portatil de la
marca “REED instruments SD-4307” capaz de medir la conductividad, los sélidos
totales disueltos (TDS), los niveles de salinidad en el agua y la temperatura.
cuenta con una pantalla LCD retroiluminada, un registrador de datos, y funciones
de max/min, y utilizando una tarjeta de memoria, se puede seleccionar una tasa
de muestreo deseada y generar rapidamente un archivo de Excel sin uso de
software. El rango de medicion de la conductividad es de 200uS, 2mS, 20mS,
200 mS, con una precision de +2%+1dgt y una resolucién de 0.1uS, 0.001mS,
0.01mS, 0.1 mS; la temperatura de operacién es de 0 a 50 °C del medidory de 0
a 60 °C de la sonda, la temperatura de almacenamiento es de -10 a 60°C, para
la conductividad el aparato ajusta un valor de compensacion de temperatura de

la sonda del 2% por °C.

En el apéndice V pueden observarse las fotografias de la unidad

experimental, equipo y materiales utilizados en el experimento.
2.4. Procesamiento de datos y analisis estadistico
2.4.1. Analisis descriptivo de los datos de temperatura

Con los estudios descriptivos, se busca especificar las propiedades,
caracteristicas y los perfiles de fendmenos que se sometan a un andlisis.
Unicamente pretenden medir o recoger informacién de manera independiente o
conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refiere (Sampieri, 2014).

Este tipo de analisis se encarga de la recoleccion, agrupacion y presentacion de
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los datos de una manera tal que los describa facil y rapidamente, y ayuda a
comprender la estructura de los datos, de manera de detectar, tanto un patrén de
comportamiento general como apartamientos del mismo. Una de las formas
comunes de describir los datos analizados es resumirlos en uno, dos o mas
numeros que caractericen al conjunto de datos con fidelidad. En el presente
estudio, se tomaron las siguientes medidas de posicién y de dispersion (Orellana,
2011):

Promedio o media aritmética: representa el centro de gravedad o el punto
de equilibrio de los datos, se suman todos los valores y se divide por el numero
total de observaciones. Si se tiene una muestra de n observaciones denotadas

por Xi, Xa,..., Xn, la media muestral X se define del siguiente modo:

X1+Xo++Xn Y X;
n n

7=

(Ecuacion 3)

El simbolo YI*, X; indica la suma de todos los valores observados de la

variable desde el primero (i=1) hasta el ultimo (i=n).

En el caso de una media poblacional, al disponer de la informacién de una
variable X para las N unidades de analisis de la poblacién, se define como:
X+ Xpt+o+xy XN x;

= (Ecuacion 4)
N N

Desviacion estandar: mide cuan lejos se encuentran los datos de la media
muestral. La varianza de una muestra de observaciones X1, Xz,..., Xn, cuya meda

es X, se define como:

2 _ (X1 =X)2+-+(Xp—X)? — ?:1(Xi_)?)2
n-1 n-1

S (Ecuacion 5)
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La desviacion estandar muestral se define como la raiz cuadrada positiva

de la varianza.
s =+vs? (Ecuacion 6)

Si se dispone de la informacion de una variable X para las N unidades de
analisis de la poblacion, se denota con a2 y ¢ (sigma) la varianza y la desviacion

estandar de la poblacion respectivamente y se define del siguiente modo:

0_2 — (Xl_ﬂ)2+“'+(Xn_ﬂ)2 — ?:1(Xi_#)z

(Ecuacion 7)
N N

o =+Vo? (Ecuacion 8)

Otros valores considerados fueron los maximos (Xmax) y minimos (Xmin) de
los rangos de datos analizados en los periodos de interés (horarios, diarios,

semanales, mensual).

2.4.2. Analisis de correlaciéon entre datos de temperatura del agua y

temperatura del aire

El analisis de correlacion emplea métodos para medir la significacién del
grado o intensidad de asociacion entre dos 0 mas variables, mide cuan cercanos
se encuentran los puntos alrededor de una linea recta que indique la tendencia
central. El concepto de correlacion esta estrechamente vinculado al concepto de
regresion, para que una ecuacion de regresidn sea razonable los puntos
muestrales deben estar cefidos a la ecuacion de regresion; ademas el
coeficiente de correlacién debe ser: grande cuando el grado de asociacion es
alto (cerca de +1 0 -1), y pequefio cuando es bajo, cerca de cero, independiente

de las unidades en que se miden las variables.
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Al tener dos variables (X, Y) registradas en cada uno de los n sujetos de
una muestra. Sean (X,Yi) las observaciones realizados para cada variable en el
sujeto i-ésimo. La covarianza muestral entre X y Y se define como (Orellana,
2011):

_ Y Xi=X)(v;=Y)

cov(X,Y) = (Ecuacién 9)

n-—1

n n
i=1 Xi i=1Yi

n

Donde X = eY = (Ecuaciones 10y 11)
La covarianza es el promedio de los productos de las desviaciones de las

variables respecto a las correspondiente medias.

Sean (X, Yi) las observaciones realizadas en cada uno de los n sujetos de
una muestra de tamano n. Se define el coeficiente de correlaciobn muestral de

Pearson entre X e Y como:

cov (XY) _ i (Xi—X)(¥;-Y)
SxSy (n—-1)sxsy

r = Corr(X,Y) =

(Ecuacion 12)

Las propiedades del coeficiente de correlacion de Pearson son (Orellana, 2011):

o rtoma valores entre =1y 1 (=1 <r <1).

o r mide la fuerza de la asociacion lineal entre X e Y.

o r= 0 implica que no hay relacion lineal entre las variables.

° r= +1 implica que todos los puntos caen sobre una recta de pendiente

positiva (asociacion positiva).
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o r= -1 implica que todos los puntos caen sobre una recta de pendiente

negativa (asociacion negativa).

o Mientras mayor el valor absoluto de r mayor la fuerza de la asociacion.
° El valor de r no depende de las unidades de medicion.
o El coeficiente de correlacion trata a X e Y simétricamente, no identifica cual

es la variable dependiente y cual la independiente.
o Para efectos de este estudio, si el r presentaba un grado de correlacion
aceptable (arriba de 0.80) para los datos de temperatura recolectados, se

procedia a realizar un modelo de regresién, como en efecto se hizo.

2.4.3. Analisis de regresion de temperatura de agua y ambiente

Es un modelo estadistico para estimar el efecto de una variable sobre otra.
Esta asociado con el coeficiente r de Pearson. Brinda la oportunidad de predecir
las puntuaciones de una variable, a partir de las puntuaciones de la otra variable.
Entre mayor sea la correlacion entre las variables (covariacién), mayor capacidad

de prediccion (Sampieri et al, 2014).

De acuerdo a Kothari, 2004 en la regresion simple, se tienen solo dos
variables, una variable (definida como independiente) es la causa del
comportamiento de otra (definida como variable dependiente). La regresion solo
puede interpretar lo que existe fisicamente, es decir, debe haber una forma fisica
en la que la variable independiente X puede afectar a la variable dependiente Y.
La relacion basica entre Xy Y es dada por:

Y=a+bX (Ecuacion 13)

El simbolo Y denota el valor estimado de Y para un valor dado de X. Esta
ecuacion se conoce como la ecuacion de regresion de Y en X (también

representa la linea de regresion de Y en X cuando se dibuja en un grafico). El
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meétodo generalmente utilizado para encontrar el mejor ajuste que puede dar una
linea recta de este tipo es el método de minimos cuadrados. Para usarlo de

manera eficiente, primero se determina:

Yx2 =YX —nXk? (Ecuacion 14)
Yyi? =XY? —n¥? (Ecuacion 15)
Yx;yi =X X;Y; —nX.Y (Ecuacion 16)
Entonces, b = ZZxT‘LyZ‘ ,a=Y —bX (Ecuaciones 17 y 18)

Estas medidas definen y daran el mejor ajuste posible, a través de los
puntos X y Y originales y el valor de r se puede calcular como sigue:

o= 2 (Ecuacion 19)

VI yi?

Por lo tanto, el analisis de regresion es un método estadistico para tratar la
formulacién del modelo matematico que representa la relacion entre las variables
que pueden usarse para predecir los valores de la variable dependiente, dados

los valores de la variable independiente.
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En este estudio, la temperatura del aire fue la variable independiente y la

temperatura del agua constituyo la variable dependiente.

La estimacion de los coeficientes de las ecuaciones determinadas, se
realiz6 mediante la estimacion de los promedios semanales de las temperaturas
de la columna de agua de la laguna (superficie, 1.25, 1.00. 0.75, 0.50 y 0.25 m
de profundidad) y los promedios semanales de temperatura del aire, asi como de
las temperaturas promedio superficiales del agua (superficie, 1.25 y 1.00 m de
profundidad).

2.4.4. Contraste de hipotesis para comparaciones de la temperatura

Para las diferentes comparaciones de la temperatura se empleo el contraste
de hipdtesis o test de hipotesis estadistico, la cual es una prueba de significacidon
0 una prueba estadistica, que indica el proceso, mediante el cual se decide si una
proposicion respecto de la poblacion debe ser aceptada o no. Es una regla de

decision que indica cuando aceptar y rechazar las hipotesis.

Un contraste de hipotesis consiste, por tanto, en estudiar dos hipétesis: Ho
(hipdtesis nula), Hi(hipdtesis alternativa), de manera que se dividen los
resultados muestrales en dos zonas: una zona de rechazo y otra de aceptacion,
de manera que, segun como se obtenga el resultado, se acepta o se rechaza la
hipotesis. Se tiene una region de rechazo o region critica formada por el conjunto
de los valores del estadistico de contraste que lleva a rechazar la hipdtesis nula
Hoy una region de aceptacion o region de no rechazo formada por el conjunto de

valores del estadistico de contraste que lleva aceptar la hipotesis nula Ho.

Se tomdé un valor de a = 0.05 como nivel de significacion (valores del
estadistico que lleva a la decision de rechazar la hipotesis nula) o nivel de riesgo

y un valor de 1 — a = 0.95 como nivel de confianza (valores del estadistico que
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lleva a la decision de aceptar la hipotesis nula); también se empled el concepto
de nivel de significacion (p-valor), a partir de la cual la hipotesis nula, Ho, se

rechaza.

El p-valor puede considerarse como el valor limite que un contraste sea

significativo, es decir, elegido un nivel de significacion «, se rechaza Ho sip < a.
2.4.5. Estratificaciéon térmica en la laguna facultativa
24.51. Calculo del gradiente térmico

A partir de los datos de temperatura medidos en la superficie del agua y en
las profundidades de 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 y 1.25 m, se calcul6 el gradiente
térmico a cada 30 minutos. El calculo del gradiente, se realizé por la diferencia
de temperatura entre dos profundidades consecutivas, tal como se indica en la
siguiente ecuacion:

Gp = Tx—=T(x+0.25)

A — (Ecuacion 20)

Donde:

Gr= al gradiente térmico en °C/m, Txy T(x-0.25) son las temperaturas del agua

a las profundidades de “X” y “x+0.25” respectivamente y h es la diferencia de

profundidades en las que se tomaron las lecturas en analisis, es decir, h=0.25 m.

Para cada 30, minutos se obtuvieron 5 gradientes térmicos de la columna
de agua (To-Toz2s, Toz2s-Toso, Toso-To7s, etc.), se estimdé para que se diera
estratificacion debia haber un gradiente igual o superior a 1 °C/m y que el mayor
valor de gradiente indicaba la ubicacion de la termoclina al representar el mayor

cambio brusco de temperatura.
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2.4.5.2. Tiempo de estratificacion

El tiempo que la laguna permanece estratificada cada dia, se calculd
contabilizando el numero de horas que ésta permanece estratifica por dia de
acuerdo a la siguiente expresion:

__ numero de horas donde Gr=1°C/m

Eq = 24 horas/dia (Ecuacion 21)

Donde: Eqrepresenta el numero de dias expresado como fraccion en el cual
la laguna permanece estratificada, de esta forma el tiempo de estratificacion
mensual en dias y el porcentaje de estratificacion se expresa de la siguiente

forma:

Epn = X1 E; (Ecuacién 22)

YLE;

%E, = (Ecuacion 23)

numero de dias del mes

2.4.6. Analisis de datos prueba de trazadores

Para el analisis hidraulico de la laguna, se determinoé el tiempo de retencion
hidraulico tedrico, para esto, se midié el caudal promedio diario que entraba a la
laguna facultativa, mediante aforos con una probeta de 1 litro en intervalos de
tiempo de una hora, se tomé el tiempo con un crondmetro en que el agua residual
alcanzaba cierto volumen en la probeta para poder encontrar el caudal, mediante

la siguiente expresion:

Q =—+1 (Ecuacion 24)
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Donde:

V;= volumen medido en la probeta en cada ensayo i, L.

t;= tiempo en que el flujo alcanzaba el volumen medido V;, s.
n =numero de ensayos realizados.

Posteriormente, se procedié a calcular el tiempo de retencion hidraulico

teorico, a partir de la siguiente ecuacion (Metcalf & Eddy, 2003):

T = g (Ecuacion 25)

Donde:

T = tiempo de retencion hidraulico, s.
V= volumen del reactor, L.

Q= caudal volumétrico, L/s.

Durante el periodo de cada ensayo, se obtuvieron 2,394 datos de
concentracion de NaCl tomados a cada 30 minutos en el primero, y en el segundo
ensayo fueron 2,709 datos recopilados en el mismo intervalo, se trazo la curva
del trazador por distribucioén discreta en el tiempo ti y concentracién de trazador
Ci, con la informacion recolectada, se evalud el comportamiento hidraulico de la
laguna determinando, las siguientes caracteristicas hidraulicas (Yanez, 1993;
Levenspiel, 1999; Metcalf & Eddy, 2003): el tiempo medio de residencia t, la
varianza o2, la forma adimensional de varianza a4? y el nimero de dispersion d,

las respectivas ecuaciones se presentan a continuacion:

_ CiAt; iCi ITe
Fo LUt pe e L G (Ecuacion 26)
Y. CiAt; 2Ci
2 _ DtfCidt
?-2 - Y CiAt;
£ (Ecuacion 27)
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(Ecuacion 28)

S
I
29

= 2d — 2d? |1 — exp(~3)| (Ecuacion 29)

S
I
9

Otros parametros hidraulicos que se determinaron son: numero de
reactores Nsctr (Levenspiel, 1999), indice de corto circuitos ¢ (Metcalf & Eddy,
2003), masa recuperada del trazador mr,out (Teefy, 1996), volumen activo Va y

volumen muerto V4 (Torres, 1997).

EZ

Ngerr = = (Ecuacion 30)

o= % (Ecuacion 31)

My, oue = Q X CiAt; = 2. CAt; (Ecuacién 32)

V,=Q, %Xt (Ecuacion 33)

Vy=Vy =V, (Ecuacion 34)
Donde:

t = tiempo medio de detencion, basado en mediciones discretas de pasos de

tiempo, min.

o? = varianza, min2.

0¢? = forma adimensional de la varianza.
d= numero de dispersion.

Ngcrr = NUumero de reactores, unidad.

¢ = indice de cortocircuitos.

mr oue = Masa recuperada del trazador, mg.
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V, = volumen activo.

Ve=volumen muerto de la laguna, L.

t; = tiempo en la i-ésima medicion, min.

C; =concentracion en la i-ésima medicién, mg/L.
At; = incremento de tiempo respecto t;, min.

Vrx =volumen del reactor, L.

Qa= caudal activo de la laguna, L/min.

T = tiempo de retencion hidraulico, s.

Para hacer los calculos, los datos fueron ordenados conforme a la siguiente tabla:

Tabla VI. Orden de los datos de las pruebas de trazadores, para los

calculos hidraulicos

Lectura Lectura .
i ati Lectura  Ci tiCinti Cinti ti2Ciati
No. Fecha Hora . X Ci NaCl NaCl . / . / . /
(min) (min) CE (mg/L) (mg/L) (min2.mg/L) (min.mg/L) (min3.mg/L)
(mS) CE (uS)

Fuente: elaboracion propia.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Correlacion de equipo de mediciéon de temperatura HOBO con estacién

automatica

En este estudio, el monitoreo continuo de la temperatura del aire y
temperatura del agua de la laguna facultativa piloto de 1.50 m de profundidad a
intervalos de tiempo de 30 min con sensores HOBO, ubicados en su interior y
exterior fue realizado. Las temperaturas del aire medidas con los sensores con
precision de 0.50 °C fueron comparadas con las temperaturas medidas por una
estacion automatica de la marca DAVIS PRO con precision de 0.1 °C ubicada a
90 m de la laguna, para validar la confiabilidad de la informacion registrada. La

figura 8 muestra el grafico de dispersion entre ambos equipos.

Las mediciones mostraron una menor dispersion a temperaturas menores
a 20 °C y mayor dispersion arriba de este valor. Se puede observar mayor
desviacién entre las lecturas a temperaturas mas altas, lo cual pudo deberse a la
diferencia en ubicacion y altura entre ambos equipos 90.0 m y 3.0 m,
respectivamente. Sin embargo, los valores de temperatura medidos entre ambos
dispositivos mostraron una correlacion altamente significativa y positiva
(R?=0.985) y la diferencia entre los valores medios de las lecturas fue de 0.20
°C+ 0.54 °C. Los dispositivos HOBO generalmente registraron temperaturas mas
bajas que la estacion. Asimismo, la diferencia de medias no fue estadisticamente
mayor de 0.75 °C (prueba-t, p<0.0001). Lo anterior muestra la confiabilidad y
precision que presentaron los aparatos utilizados en contraste con un equipo mas
sofisticado como lo es una estacion automatica para el monitoreo continuo de

temperatura realizado en este estudio.
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Figura 8. Comparacion de temperatura entre dispositivos de

medicion

35.0

30.0

25.0

20.0 A

Temperatura HOBO (°C)

15.0 -

10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Temperatura Estaciéon DAVIS (°C)

Fuente: elaboracién propia.

3.2. Correlaciéon de mediciones de temperatura en la entrada, centro y
salida de la laguna

Como se menciond en la seccidon 2.3.2 Medicidén de temperatura sensores
fueron colocados en la entrada, centro y salida de la laguna a la misma
profundidad de 1.25, 0.75 m y en la superficie; para conocer si los datos tomados
con los seis sensores del pedestal P No. 2, ubicado en el centro eran
representativos de la temperatura a lo largo del sistema en la misma profundidad.
En periodos de 24 dias a intervalos de 30 minutos 1,140 datos de temperatura

fueron recolectados con cada sensor a cada una de las profundidades
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mencionadas, teniendo simultaneamente tres sensores en la misma ubicacion
horizontal, para cada caso se obtuvieron 3,420 lecturas que fueron

correlacionadas, entre si.

En la superficie de la laguna los datos de temperatura fueron tomados en el
periodo del 24 de enero al 17 de febrero de 2018, valores que estuvieron entre
17.46°C - 31.96 °C, se correlacionaron las lecturas de temperatura de los
sensores ubicados en el centro-inicio, centro-final e inicio-final (ver figura 9)
obteniendo coeficientes de determinacién R? de 0.9943, 0.9886 y 0.9932
respectivamente; en el mismo orden de comparacion, segun la ubicacion de los
sensores para la profundidad de 0.75 m se obtuvieron resultados de R? de
0.9907, 0.9902 y 0.9941, datos tomados del 11 abril — 08 de mayo de 2018,
temperatura maximas y minimas de 24.79 °C y 20.33 °C respectivamente; y para
la profundidad de 1.25 m los resultados de R? fueron 0.9981, 0.9977 y 0.9979, el
periodo de recopilaciéon de los datos fue del 24 de junio al 18 de julio de 2018,
temperatura maxima de 22.65 y minima de 20.03. A partir de los valores
obtenidos de R? (valores entre 0.9886 y 0.9981) se deduce que los datos de
temperatura en las distintas profundidades a los que se instalaron los sensores

en el pedestal P No. 2, son representativos e isotermos a lo largo de la laguna.

Figura 9. Correlaciones de temperatura entre pedestales
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entre pedestal central e inicial entre pedestal central y final
E R? = 0.9943 E R? = 0.9886
(=] o
0 31 o 314
I i
T T
© £ 26 O £ 2 |
€ ~c
c o c o
50 50
® ®
g 21 5 21
Q. Qo
£ £
P e
16 T T 16 T T
17 22 27 32 17 22 27 32
Temperatura (°C) H=1.50 m Inicio Temperatura (°C) H=1.50 m Final

53



1.50 m

Temperatura (°C) H

0.25m

Temperatura (°C) H

0.75 m Centro

Temperatura H

Centro

31

24

22

20

24

N
N

N
o

Correlacién temperatura H=1.50 m
entre pedestal inicial y final

R?=0.9932

22 27
Temperatura (°C) H=1.50 m Final

Correlacion temperatura H=0.75 m
entre pedestal central y final

32

R?=0.9902

22 24
Temperatura (°C) H=0.75 m Final

20

Correlacién temperatura H=0.25 m
entre pedestal central e inicial

R? = 0.9981
Q?"d? (ﬁ
] eéié?
”
20 2l1 2I3

Temperatura (°C) H=0.25 m Inicio

0.75m

Centro

Temperatura (°C) H
N
N

0.75m

Inicio

N
N

Temperatura (°C) H

=0.25 m Centro

Temperatura H

54

N
N

N
o

N
N

N
o

23 A

21

20

20

20

Correlacion temperatura H=0.75 m
entre pedestal central e inicial

R?=0.9907

22 24
Temperatura (°C) H=0.75 m Inicio

Correlacion temperatura H=0.75 m
entre pedestal inicial y final

R?=0.9941

22 24
Temperatura (°C) H=0.75 m Final

Correlacion temperatura H=0.25 m
entre pedestal central y final

R?=0.9977

21 23
Temperatura (°C) H=0.25 m Final

20



Correlaciéon temperatura H=0.25 m
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Fuente: elaboracién propia.

3.3. Comportamiento de la temperatura media del agua y aire

La figura 10 muestra el comportamiento de ambas variables para registros
a cada 30 min en el periodo del 24 de enero — 31 de mayo. La temperatura del
aire estuvo entre 11.15 °C y 31.74 °C, y la temperatura media de la laguna
(promedio de los seis sensores ubicados a cada profundidad) entre 17.70 °C y
26.25 °C. Durante la temporada mas fria de medicion del 24 de enero al 10 de
marzo, la temperatura media de la laguna se mantuvo mas estable (19.95 + 1.05
°C) en comparacion con la temporada mas calida (22.28 £ 1.53 °C), del 10 de
marzo al 8 de mayo, donde presentaron cambios mas bruscos con caidas e
incrementos de 3-5 °C en cortos periodos de tiempo (figura 11); estos cambios
se debieron principalmente a las diferencias en las condiciones ambientales en
ambas temporadas, donde la radiacidon solar y las condiciones de viento en las
instalaciones ejercieron el papel principal. A pesar de ello, la temperatura de la

laguna creci6 gradualmente hasta estabilizarse nuevamente cerca del 8 de mayo.
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Temperatura -C

Figura 10. Variacion de la temperatura del aire y la temperatura

media de la columna de agua, en el periodo el 24 de enero al 31 de
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 11. Temperatura media del aire y de la laguna, para

condiciones frias (a) y calidas (b)
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Fuente: elaboracién propia.

Los valores promedios mensuales de la temperatura del aire se presentan
en la tabla VII. Las temperaturas medias mensuales del aire fueron comparadas
con los datos historicos de la estacion INSIVUMEH para el periodo de 1990-2016.
Se comprobd que la diferencia entre las temperaturas medias registradas, y las
temperaturas histéricas no fue estadisticamente mayor a 0.80 °C (prueba-t,
p<0.05), lo cual indica la representatividad de las mediciones registradas durante
la investigacion. En el mes de febrero, se experimenté una temperatura mas baja
respecto a la media histoérica, sucediendo los mismo para los meses de abril,

mayo Y junio.
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Tabla VII. Comparacion de temperaturas medias del aire medidas

con datos histoéricos

Temperatura Enero* Febrero Marzo Abril Mayo junio
Medidas

Media 17.92 18.87 20.21 20.35 20.68 19.65
Méax. promedio 23.95 25.97 28.17 27.56 27.18 25.90
Min. promedio 14.35 14.05 14.96 15.36 16.70 16.26
Max. absoluta 25.14 29.26 31.74 30.37 30.46 28.74
Min. absoluta 13.47 12.18 11.15 12.82 14.84 14.58
Historicas INSIVUMEH

Media 18.10 19.07 20.10 21.10 21.20 20.44
Max. promedio 24.35 25.75 26.82 27.73 2713 25.77
Min. promedio 13.25 13.69 14.64 16.15 16.86 16.84
Max. ABS 27.87 29.40 30.08 30.70 30.34 28.40
Min. absoluta 9.66 10.43 11.08 13.33 15.00 15.10

Fuente: elaboracién propia.

3.3.1. Patron de comportamiento entre la temperatura del aire-agua

La temperatura del aire, asi como la temperatura media de la laguna

siguieron un patrén ciclico de comportamiento diario, teniendo ambas un tiempo

de respuesta diferente a las condiciones ambientales, el cual se describe en los

siguientes parrafos.

Durante las madrugadas, a partir de las 0:00 horas, la temperatura del aire

decrecié a gradientes entre 0.01-0.80 °C/hora encontrando su punto de inflexién

y valor minimo diario entre las 0:30 - 7:00 horas (entre las 3:00-6:30 horas el

91.34% del tiempo), mientras que la temperatura media de la laguna decrecio a

gradientes mas bajos entre 0.06-0.23 °C/hora hasta llegar su valor minimo, entre

las 6:00-8:30 horas durante todo el tiempo (figura 12). Esto permitié un desfase
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entre el tiempo en que ambas temperaturas alcanzan sus valores minimos. La
temperatura del agua de la laguna tuvo un tiempo de respuesta mas lento y tarda
mas en enfriarse en comparacién con la temperatura del aire. Este desfase

ocurrié siempre y fue de 0 a 7 horas (entre 0-5 horas el 95.28 % del tiempo).

Con la salida del sol cerca de las 6:00 horas, ambas temperaturas comienza
a incrementar progresivamente, luego de haber alcanzado su valor minimo, hasta
llegar a las 8:00-9:00 horas donde se producen los mayores incrementos, debido
al intenso aumento de la radiacién solar. La temperatura del aire aumenta a
gradientes de 0.41 — 2.89 °C/hora hasta alcanzar su valor maximo del dia entre
las 11:30 -16:00 horas (entre las 12:00 — 15:30 el 93.70 % del tiempo). Asimismo,
la temperatura media de la laguna incrementa, con la diferencia que experimenta
gradientes mas bajos de 0.11-0.61 °C/hora encontrando su valor maximo diario
entre las 12:00-16:00 horas (entre las 13:00-16:00 el 96.85 % del tiempo).

El desfase entre el tiempo en el cual ambas temperaturas alcanzan sus
valores maximos, fue de 0 a 4 horas; sin embargo, este desfase solo ocurri6 el
69.29 % del tiempo, ya que el tiempo restante alcanzaron sus valores maximos
a la misma hora del dia. Desde las 16:00 a las 0:00 horas la temperatura del aire
y temperatura media de la laguna comienzan a decrecer nuevamente con
gradientes entre 0.12 -1.53 °C/hora y 0.08 — 2.8 °C/hora, para cada caso
respectivamente, terminando asi un ciclo diario. El conocimiento de los intervalos
de tiempo, donde suceden las temperaturas maximas de la laguna, puede marcar
una pauta de la ocurrencia de un mayor o menor desempefio de la laguna para
ciertos procesos, como, por ejemplo, la extincion bacteriana, debido al
incremento del pH producto de las altas temperaturas y mayor actividad de las
algas, asi como la mayor produccion de oxigeno disuelto, lo cual de acuerdo a lo

encontrado tomaria lugar entre las 13:00 — 16:00 horas la mayor parte del tiempo.
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Figura 12. Desfase temporal entre las temperaturas maximas y

minimas del aire
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Fuente: elaboracion propia.

3.3.2. Diferencias entre la temperatura media del agua y temperatura

del aire

Mara (1997) y Sperling (2007), indican que la temperatura media de las
lagunas es de 2-3 °C mas caliente que la temperatura del aire en la temporada
fria y de 2-3 °C mas fria en la temporada célida. Burgues (1982) encontré que la
temperatura media de las lagunas en un clima tropical siempre excedi6 de 5-7 °C
la temperatura del aire. Debido a conclusiones similares, se ha sugerido como
temperatura de disefio para lagunas la temperatura media del aire del mes mas

frio, ya que se espera que este valor sera mucho mas bajo que la temperatura
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real de la laguna en la temporada mas critica, brindado asi un factor de seguridad.
Con el fin de determinar la diferencia en grados que experimentaron ambas
temperaturas en este estudio, se analiz6 mediciones a cada 30 minutos para la
temperatura del aire y la temperatura media de la columna de agua (promedio de
todos los sensores) entre los meses de febrero y mayo de 12,192 registros de
temperaturas. Los resultados para cada mes se muestran en la figura 13. El eje
horizontal representa los intervalos de la diferencia entre ambas temperaturas,
agrupados en rangos de 1 °C, donde los rangos negativos expresan una mayor
magnitud de la temperatura del aire sobre la temperatura media de la laguna y

los rangos positivos lo opuesto.

Las diferencias variaron entre -10 °C a 9 °C. La temperatura media de la
laguna estuvo por encima de la temperatura del aire el 66.73 % (mayor
distribucion a la derecha del gréafico), mientras que el resto del tiempo lo fue la
temperatura del aire (33.27 %, distribucién a la izquierda del grafico), ambas con
valores frecuentemente en el rango de 1-6 °C. En los periodos mas frios de
febrero y marzo se encontro los valores mas extremos siendo la temperatura del
aire (cola izquierda del grafico) > 6 °C y los meses mas calientes abril y mayo
los valores extremos de la temperatura de la laguna por encima de la temperatura
del aire (cola derecha del grafico) > 7 °C. A pesar de esto, en todos los meses
se pueda notar una distribucién similar en los intervalos desde [-6— -5] hasta [6—
7], es decir, se observa, tantos incrementos de la temperatura del aire sobre la

del agua y viceversa.

La falta de constancia de que una temperatura no haya sido mayor que la
otra en alguna temporada en especifico, se debe a que la laguna no esta sujeta
a climas extremos (por ejemplo, temperaturas < 0 °C) continuos que permitan
romper los patrones diarios que ambas presentan, los cuales como se ha

mencionado previamente permitieron una fluctuacion ciclica diaria.
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Figura 13. Distribucién de frecuencia de la diferencia entre la

temperatura media de la laguna y temperatura del aire
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Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, la figura 14 muestra las horas del dia donde la temperatura
del aire fue mayor a la temperatura del agua (puntos azules) y viceversa
(espacios en blanco) entre 25 de enero al 31 de mayo. Se puede notar mayores
valores de la temperatura media de la laguna sobre la temperatura del aire
comunmente entre las 0:00—- 9:00 y las 19:00-0:00 horas, y valores mayores de
la temperatura del aire sobre la de la laguna entre las 9:00 — 19:00 horas,
aumentando y disminuyendo cada una su rango en la temporada de verano. De
esta manera, es evidente que la ocurrencia de ambos casos fue un hecho diario,
no temporal. La temperatura media de la laguna no siempre se encuentra por
arriba de la temperatura del aire en un clima como el de Guatemala. Asimismo,
cuando llegaron a suceder diferencias entre 7-10 °C, se pudo constatar que los
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valores de la temperatura media de la laguna se encontraron por debajo de la

temperatura promedio del mes mas frio o de disefio; sin embargo, su frecuencia

fue bastante baja limitdndose a algunas horas.

Hora del dia

Figura 14. Horas del dia donde la temperatura del aire es mayor a la

temperatura media de la laguna, para el periodo del 25 de enero al

31 de mayo
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Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Correlacién y modelo de regresion para la temperatura media de la

laguna y la temperatura del aire

Un analisis de regresion lineal simple por el método de minimos cuadrados
fue utilizado para ajustar los datos y explicar el comportamiento de la temperatura
del aire sobre la temperatura media de la laguna. Los promedios de temperatura
horarios, diarios y semanales fueron evaluados, donde los ultimos resultaron con
el mejor ajuste, siendo consistente con estudios previos (Yanez, 1993; Abis y
Mara, 2006). A pesar que las correlaciones para los promedios horarios aire-agua
mostraron una tendencia lineal (figura 15 (a) y (b)), presentaron una muy alta
dispersion respecto a la parte central de la concentracion de datos. Esto se puede
asociar a las variaciones en los datos promedios horarios, durante horas de la
madrugada la temperatura media del agua fue mayor temperatura del aire y lo
contrario durante el dia, cayendo los primeros por encima del centro de la
dispersion y los segundo por debajo de la misma, en una distancia proporcional
a los incrementos o decrementos en el orden de 3-5 °C entre ambas, y las
temperaturas extremas en la temporada calida y fria (28 °C) lo que permitié una
gran desviacion respecto a la pendiente media de los datos. Resultados similares

y con el mismo comportamiento, se observo en los datos los promedios diarios.

La correlacion entre ambas variables mostré una mayor relacion lineal y
menor dispersion para los promedios semanales en los datos de los meses de
estudio (febrero-mayo), comprendiendo temperaturas en un rango de 18.81 —
21.55 °C. La tabla VIl y figura 16 contienen los resultados estadisticos y graficos
de los datos ajustados a la recta T, = T, + S, en un intervalo del 95% de

confianza, donde B,, es la pendiente y g, intercepto/coeficiente y T, la

temperatura del aire respectivamente. El valor-p <0.05 fue altamente significativo
para la pendiente, evidenciando la linealidad e indicando que la temperatura

media del agua fue afectada por los cambios en la temperatura del aire.
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27.0

Temperatura media de la laguna °C

17.0

23.0

22.0 -

21.0 A

20.0 ~

19.0 -

18.0 -

17.0

22.0 -

Figura 15. Grafico de dispersion para correlacion de valores

promedios horarios (a) y diarios (b)

00800 Ry
00 OQ)O(%; (C"@gfo: %o
50 OgEp 8’(9% '(fz)b
o © &% b

oo. ®o

0, J
@ @0 %%%C

C €
O( o

10.0

15.0 20.0 25.0 30.0

Temperatura del aire °C

35.0

b
® "
A A A
A A
A A AR B 2,0 A
A JY YN ATA
AAAAAL@ A
A L N
AA A A A
AAAA AAA AB AA
AR K N
A g a
£ A
A A£ A A
28 AN
A A
A

18.0

19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0

Temperatura del aire °C

Fuente: elaboracién propia.

65

26.0



Tabla VIIl. Calculos estadisticos de regresion lineal

desviacion Inferior  Superior
Coef.

Valores tipica Valort Valorp 95% 95%

Intercepcion  -8.092 3.048 -2.654 0.018 -14.6314 -1.5544
Pendiente 1.481 0.152 9.738 0.000 1.1552 1.8078

Estadisticas de la regresic’)n

Coeficiente de correlacion multiple 0.933
Coeficiente de determinaciéon RA2 0.8714
R? ajustado 0.862
Error tipico 0.543
Observaciones 16.000

Fuente: elaboracién propia.

Figura 16. Linea de mejor ajuste para los datos promedios

semanales a partir de las temperaturas de toda la profundidad
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Fuente: elaboracién propia.
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Por otra parte, el ajuste del modelo para el promedio semanal fue bueno,
con un coeficiente de determinacion R>=0.8714, mostrando que el 87.14 % de la
variacion en la temperatura media de la laguna es explicada por los cambios en

la temperatura del aire en el modelo de regresion.

Un modelo similar fue obtenido para la temperatura superficial media
semanal (promedio de 3 sensores hasta 0.50 m de profundidad) de la laguna con
un coeficiente de determinacion R?=0.8798 para los meses de febrero-junio del
2018 (figura17). Una reduccion en la dispersion de los datos puede ser observada
respecto al grafico de temperatura media semanal de toda la profundidad de la
laguna, la principal causal de esto, se atribuye a que en los primeros 50 cm el
efecto de la radiacion solar es mayor con respecto al fondo, debido a la alta
turbiedad, y la falta de mezcla a lo largo de la profundidad contribuye a que se
produzcan mayores temperaturas en la parte superficial y estas sean mas
estables y susceptibles a las variaciones que se producen por la temperatura del

aire.

Esta hipdtesis se sustenta en los datos medidos por los sensores a
diferentes profundidades, donde se pudo identificar que la laguna presenté baja
mezcla y experimento el efecto del fendbmeno de estratificacion térmica (ver
seccion 3.4). Lo anterior permite que los valores calculados a partir de la ecuacién
promedio semanal superficial sobreestimen en valores >1.20 °C los valores
calculados, a partir de la ecuacion de los promedios semanales de toda la
profundidad, en temperaturas < 20 °C haciéndose menor el rango por encima de
este limite hasta alcanzar diferencias entre 0.90-1.0 °C. Sin embargo, es posible
notar que la ecuacion se encuentra dentro del intervalo de 95 % de confianza de
la ecuacion para los promedios semanales de toda la profundidad, y brinda
resultados similares, lo que indica la fuerza que proporcionan los datos medidos

en la superficie cuando se calcula la temperatura media de la laguna.
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Figura 17. Linea de mejor ajuste para los promedios semanales, a

partir de las temperaturas superficiales de la laguna
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Fuente: elaboracién propia.

La tabla IX y figura 18 muestran una comparacion entre las ecuaciones que
se encuentran en la literatura y las obtenidas en este estudio para un rango de
temperatura del aire entre 17-24 °C. Se puede observar que, a valores mas bajos
de la temperatura del aire, las ecuaciones obtenidas en este estudio presentan
menores valores en comparacion con otros modelos, las condiciones climaticas
donde fueron desarrolladas cada una de ellas es el factor principal de tal
diferencia. En Guatemala, la temperatura media del aire medida para el mes de
febrero durante el estudio fue 18.87 °C (19.07 la histérica de acuerdo a

INSIVUMEH), donde se registré que la temperatura media mensual de la laguna

68



fue de 19.76 °C, menos de 1 °C de diferencia. Durante los meses de febrero y las
primeras dos semanas de marzo, se presenté el periodo mas frio del estudio, lo
cual se puede ver representado en los datos de dispersion de los modelos de
regresion. Asimismo, la tasa de incremento o pendiente de las rectas es mayor y
solo similar a la ecuacion de Chile (1982) y Chile (1972); en temperaturas del aire
entre 17- 20 °C, la ecuacion de los promedios semanales superficiales y
promedios semanales de la columna de agua indican que la laguna se
encontraria mas caliente de 1.35-1.75 °C y 1-1.55 °C, respectivamente. Mientras
que a temperaturas del aire en el rango de 20-24 °C, la temperatura de la laguna

subiria de 2.75-4.60 °C y 1.55-3.50 °C, para ambos casos en el mismo orden.

Tabla IX. Comparacién de temperaturas del agua con modelos

encontrados en la literatura

Prom.

Lima- Lima- Semanal Prom.
T. del Brasil Peri Pert Chile Chile Jorda. Prom. Superficial Semanal
aire  (1978) (1982) (1982) (1972) (1982) (1982) (2007) Gugtemala Guatemala

(2018) (2018)
17.00 21.35 2214 2260 23.01 23.63 18.75 21.88 18.35 17.09
18.00 2196 22.83 23.38 24.15 25.04 19.70 2242 19.82 18.57
19.00 2258 2352 2416 2529 26.44 20.64 22.96 21.28 20.06
20.00 2319 2420 2494 2643 2784 2159 23.50 22.74 21.54
21.00 2380 24.89 2572 2756 2925 2253 24.04 24.20 23.02
22.00 24.41 2558 2650 28.70 30.65 23.48 24.58 25.66 24.50
23.00 25.02 26.27 27.28 29.84 32.06 24.42 2512 2712 25.98
2400 2563 26.96 28.06 3097 3346 2537 25.66 28.58 27.46

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 18. Comparaciéon de modelos de regresién calculados con

modelos existentes en la literatura
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Las relaciones lineales encontradas, se pueden utilizar para predecir la
temperatura media de una laguna de estabilizacion en climas tropicales similares
al de la region de Centroamericana, donde la temperatura media mensual del aire
se encuentre en el rango de 17 — 24 °C. Dentro de este rango, la temperatura
media de toda la profundidad de la laguna es:

TMediaP=1 .481 5Taire - 8.0929
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Debido a que los tiempos de retencion de lagunas en climas calidos varian
normalmente entre 15-45 dias, se considera la ecuaciéon promedio semanal
anterior como un buen estimador, con fines de disefio de lagunas facultativas.
Asimismo, y dentro del mismo rango de la temperatura del aire, la temperatura
media superficial de la laguna (en los primeros 50 cm) se puede calcular, a partir

de la siguiente expresion:

TMedia=1 -4607Taire -6.4772

3.5. Estratificacion térmica en la laguna piloto

La figura 19 muestra el porcentaje del tiempo diario donde la laguna estuvo
estratificada para el periodo del 1 de febrero al 31 de mayo del 2018. Se
consideré que sucedia el fenomeno de estratificacion térmica cuando se
presentaban gradientes de temperatura > 1 °C/m. Con base a esto, los resultados
muestran que la laguna estuvo altamente estratificada, durante el 79.62 % del
tiempo, mostrando claramente un bajo grado de mezcla. Se pudo observar
diferencias dentro de cada uno de los meses con respecto a la fluctuacion de los
periodos de tiempo, donde ocurria el fendbmeno con una mayor o menor
dimension, principalmente debido a las variaciones abruptas en las magnitudes
de la radiacion solar, viento y con mayor fuerza la temperatura del aire. Sin
embargo, el alto grado de estratificacion fue consistente durante cada uno de
ellos, en febrero, abril y mayo con valores de 75.98 %, 74.58 % y 79.03 %
respectivamente, y en una mayor medida durante el mes de marzo con un valor
de 88.37 %.

Asimismo, no se contabiliz6 ningun dia continuo sin la ocurrencia de

estratificacion térmica en la laguna, lo cual indica que las condiciones de viento,
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la temperatura del caudal afluente o0 su momentum, y ubicacion de los
dispositivos de entrada y salida, no fueron suficientes para destruir la
estratificacion y promover la mezcla y homogenizacion, lo cual es notable, por lo
general las lagunas facultativas primarias son disefiadas para funcionar como
reactores de mezcla completa, donde hay una distribucion uniforme de las
propiedades fisico-quimicas en toda su profundidad; sin embargo, los resultados
encontrados muestran que en la practica presentan un comportamiento distinto,
debido a que este efecto no es comunmente tomado en cuenta en los métodos
de disefio. En cambio, la pequena area superficial de la laguna podria haber
contribuido a reducir la interaccion entre el viento y la superficie activa necesaria,
para promover la mezcla, lo que podria haber contribuido en cierto grado, a

alcanzar los valores de estratificacion encontrados.

Figura 19. Porcentaje del tiempo donde la laguna estuvo

estratificada con gradiente >1°C/m
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Fuente: elaboracién propia.
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3.5.1. Influencia de las condiciones climaticas en la formacion de la

estratificacion térmica

Las condiciones ambientales a la que estuvo expuesta la laguna se detallan
en la tabla X'y figura 20. Como era esperado, dias altamente estratificados estan
asociados a altas radiaciones y bajas velocidades del viento, y dias con un mas
bajo nivel de estratificacion a bajas radiaciones y altas velocidades del viento,
rara vez se pudo observar niveles de estratificacion por debajo del 60 %, casos
excepcionales a esto fueron los dias 11 y 12 de abril donde se midi6 radiaciones
entre 300-430 watt/m? y velocidades del viento promedio de hasta 3.10 km/hr, lo
que al parecer fue suficiente para mezclar un mayor porcentaje del dia la laguna,

pero esto no fue comun.

Las radiaciones promedio mas altas se presentaron durante el mes de
marzo y mas bajas durante el mes de mayo, es posible notar que a pesar de una
mas baja radiacion en mayo el grado de estratificacion se mantuvo similar a los
demas meses, lo cual se puede explicar con los bajos vientos promedios que se
presentaron durante todo el mes. A pesar que es bien sabido la influencia del
viento sobre la laguna es uno de los factores determinantes para romper la
estratificacion térmica, durante este estudio se encontré que la temperatura del
aire desempefio un papel de mayor importancia cuando las condiciones de viento
no eran buenas, principalmente durante las horas de la noche y madrugada, de

lo cual se da una explicacion en los siguientes parrafos.

Los eventos de estratificacion y destratificacion en la laguna presentaron un
comportamiento comun, caracterizados por ciclos diarios, influenciados por la
radiacion, viento y temperatura del aire. Una descripcion general de tal

comportamiento se da a continuacion:
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Viento km/h

Figura 20. Registros de radiacion solar y velocidad del viento entre
el 1 de febrero al 31 de mayo del 2018
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Condiciones climaticas y periodos de estratificacion de

febrero-mayo

Valores promedios mensuales

Mes % del .ti.empo Viento Radiacion Temp(_aratura
Estratificada (km/hr) (watt/m?) del aire °C
febrero 75.98% 3.86 487.16 18.87
marzo 88.37% 3.20 497 .11 20.21
abril 74.58% 3.24 459.67 20.35
mayo 79.03% 2.09 388.10 20.68

Fuente: elaboracion propia.
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Frecuentemente entre las 0:00 — 6:00 horas la temperatura de la laguna se
encontraba uniforme en toda su profundidad. Cerca de las 6:00 horas con la
salida del sol, la parte superficial de la masa de agua comenzaba a ganar calor
rapidamente, debido al aumento de la radiacién solar, donde luego de cerca de
3 horas de sol con una radiacién promedio, a partir de 125 watts/m? entre las
8:30-9:30 horas se producia el fendmeno de estratificacion térmica, caracterizado

por una termoclina en los primeros 0.25 m de la laguna con gradientes > 1°C/m.

No obstante, la temperatura bajo la primera capa de 0.25 m (los restantes
1.25 m de la laguna) se mantenia invariable (Figura 21). A media manana, la
temperatura superficial de la laguna supera la temperatura del aire, llegando a su
cenit entre las 13:00 — 16:00 horas, en este punto la laguna alcanzaba una
diferencia de temperatura en los primeros 0.25 m entre 5 — 16 °C, llegando a ser

de hasta 8-20 °C entre la superficie y el fondo.

Lo anterior daba lugar a que se generaran gradientes térmicos mayores a
15 °C/m y tan altos como de 40 °C/m; sin embargo, a pesar de tales condiciones,
y vientos entre 1-8 km/hr no se producia mezcla o transferencia de calor entre la
primera capa de 0.25 m y los restantes 1.25 m de profundidad marcando asi un
claro epilimnio e hipolimnion. Cuando la tarde caia, la radiacién solar disminuia y
tanto la temperatura superficial de la laguna como la temperatura del aire

decrecian.

Luego de la puesta del sol, entre las 18:00 — 22:00 horas, la temperatura
del aire se convertia en el principal factor de enfriamiento del volumen de agua,
la cual al caer bajo la temperatura mas baja de la laguna (del fondo), junto con
los vientos de menor intensidad que se presentaban (1-6km/hr y ausencia de
viento en algunos casos), favorecian la mezcla en los primeros 0.25 m
uniformando asi estas capas, y permitiendo que la termoclina bajara y se ubicara

un poco mas arriba de la profundidad media de la laguna; pero manteniendo la
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laguna siempre estratificada con una clara diferencia entre la capa superior y el
fondo. La destratificacion solo ocurrié generalmente pasadas las 0:00 horas,
cuando la temperatura del aire se encontraba cerca de su valor maximo (parte
mas baja), lo cual provocaba que la parte superior de la laguna llegara a

temperaturas cercanas a las del fondo y estas pudiesen mezclarse.

Figura 21. Registros de temperatura a diferentes profundidades,

para periodos de estratificacion térmica diarios
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Fuente: elaboracion propia.
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Por otra parte, parece ser que la estratificacion continuada por mas de un
dia en la laguna estuvo ligada a la fluctuacién de los valores maximos y minimos
diarios de la temperatura del aire. Debido a la poca variabilidad que presenta la
temperatura del fondo de la laguna, esta se mantiene casi constante, por lo que
un aumento de aproximadamente > 1.5 °C en la temperatura maxima diaria del
aire respecto a la temperatura del dia previo, acompafada de incrementos en la
temperatura minima diaria del aire, provocd que las capas superiores de la

laguna, no pudieran ser homogenizadas.

Al llegar la noche el enfriamiento que habitualmente realiza la temperatura
del aire sobre las capas superiores de la laguna era menor, producto de los
mayores valores alcanzados por la temperatura minima del aire, no permitiendo
que estas tomen temperaturas mas bajas y se logren mezclar con las capas del
fondo, las cuales no sufren cambios significativos cuando suceden estos cambios

repentinos en comparacion.

Lo anterior, origino la formacion de una termoclina en las partes mas bajas
de la laguna, permitiendo que esta continuase estratificada durante varios dias
hasta suceder una caida en los valores maximo y minimo diario de la temperatura
del aire. Esto indica que lagunas bajo las mismas condiciones con profundidades
> 1.50 m, podrian permanecer estratificadas continuadamente por periodos

mucho mas largos de tiempo.

Lo antes descrito, se muestra en la figura 22, donde la temperatura del aire
(linea gris) esta alcanzando valores maximos diarios y minimos diarios mayores
cada dia, favoreciendo el alejamiento de las capas superiores sobre las inferiores
(lineas rojas y negras), por la falta de enfriamiento y no permiten que estas sean

uniformes durante la noche.
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Dando lugar de esta manera a una estratificacion continuada. Es importante

senalar que, este fendmeno permitio que aun cuando se presentaron valores de

radiacion bajos, y siempre y cuando hubiese cambios significativos en los valores

maximos y minimos diarios de la temperatura del aire, la laguna permaneciera

estratificada continuamente.
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Figura 22. Registros de temperatura a diferentes profundidades,

para periodos de estratificacion térmica continua
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Fuente: elaboracién propia.
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Ademas, se encontrd que el efecto de la temperatura del caudal de entrada
a la laguna no fue suficiente para destruir la estratificacién térmica formada. Esto
pudo ser en mayor medida, debido a que el caudal entra por la parte superior a
5 cm bajo el nivel del agua, y usualmente con una menor temperatura (menos
densa) que la temperatura de la laguna a 0.25 m (mas densa), con la cual puede
a llegar a alcanzar diferencias de 2-8 °C, puede emerger asi cerca de la parte
superficial producto de sus diferencias de densidades y siendo obstaculizada por
una termoclina bastante estable en los primeros 0.25 m, la cual le impide

mezclarse con las capas inferiores (figura 23).

Esto ultimo pudo haber dado lugar a la generacion de corto circuitos
hidraulicos por la parte superficial de la laguna. Adicionalmente, se pudo observar
que las variaciones de temperatura del caudal entrante tuvieron un
comportamiento marcado por el clima, lo que permitié que, durante horas de la
mafana, entre las 6:00 — 10:00 horas la temperatura del liquido entrante fuese
ligeramente mayor que la temperatura en la laguna, contribuyendo asi junto a la

radiacion solar a que las capas superficiales ganaran calor mas rapidamente.

Similarmente, en horas de la noche, la temperatura del caudal de entrada
bajaba un poco mas que la temperatura de la laguna ayuda a favorecer el
enfriamiento causado principalmente por las condiciones de viento y la

temperatura del aire.
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Figura 23. Registro de temperatura del caudal de entrada en la

laguna
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Fuente: elaboracion propia.

3.5.2. Patrones de estratificacion

Aun cuando la ocurrencia de la estratificacion térmica en la laguna, se
presentd bajo condiciones bastante similares durante el periodo de estudio, se
pudo observar variaciones en su frecuencia y duracién durante el dia, dando lugar
a que se originen diferentes tipos de patrones. Gu y Stefan (1995) estudiando las
condiciones de estratificacion de las lagunas Harrison en Minnesota, describieron
tres tipos patrones que observaron como: Tipo |: completamente mezclado
durante un dia consecutivo; Tipo Il: estratificado durante el dia y mezclado
durante la noche y Tipo lll: continuamente estratificado durante un dia. Abis &

Mara (2006) adicionalmente a estos, encontraron otro patron al que denominaron
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Tipo IV, donde sucedia una inversién durante el dia en la capa superficial

respecto a las temperaturas del fondo.

De estos patrones, se encontro que los tipos | y Il fueron experimentados
por la laguna piloto, pudiéndose observar un patrén mas, el cual se ha definido
como Tipo V: Estratificado durante el dia y mezclado durante parte de la noche.
Este ultimo patron se ha propuesto, debido a que se trata de distinguir con un
poco mas de precision que la laguna no siempre estuvo mezclada durante todo
el periodo que se entiende normalmente por la noche lo cual abarca entre las
0:00-6:00 y las 18:00- 0:00 horas, ya que casi todo el tiempo la mezcla sucedid
durante la madrugada (0:00- 6:00 horas) y algunas horas del dia (6:00-8:00) y
rara vez entre las 18:00 — 0:00 horas, donde normalmente se encontraba

estratificada.

Los dias que sucedié cada uno de estos patrones dentro cada mes, se
presentan en la tabla Xl, donde puede ser observado que la estratificacion tipo V
fue la mas frecuente, dando lugar a que la laguna solo tuviera mezcla parte de la
noche el 77.50 % del tiempo, asi también como llegd a impedirse completamente

~ 18.33 % del tiempo cuando sucedié el patrdon tipo lll.

Tabla XI. Numero de dias de cada mes con patrones de
estratificacion definidos por Gu y Stefan (1995) y encontrados en

este estudio

Tipo  Febrero Marzo Abril Mayo Total Porcentaje
I 0 1 2 2 5 4.17
M 1 10 5 6 22 18.33
\Y 27 20 23 23 93 77.50

Fuente: elaboracién propia.
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3.5.3. Variacion de la profundidad de la termoclina

La tabla XlI presenta el porcentaje del tiempo y ubicacién estimada de la
termoclina en los 1.50 m de profundidad de la laguna cuando se producia
estratificacion térmica. Los calculos fueron realizados a partir de 34,560 registros
continuos de temperatura en la superficie y a profundidades de 0.25, 0.50, 0.75,
1.0, 1.25 m. La termoclina se ubicé donde ocurria el cambio mas brusco de
temperatura que produjera un gradiente > 1 °C/m, cuando se presentdé mas de
un gradiente entre profundidades, se tomé el de mayor magnitud. Los resultados
muestran que el 85.27 % del tiempo de estudio la termoclina se situd en los
primeros 0.50 m, con una mayor frecuencia en esa ubicacion durante los meses
de febrero y mayo, extendiéndose hasta 0.75 m con mas constancia en los meses
de marzo y abril. Rara vez se encontré por debajo de la profundidad media de la
laguna (1.03 % del tiempo).

Diferencias entre la temporada mas fria y calida, se pudo notar, teniendo
una mayor profundidad la termoclina en la temporada calida y siendo mas estable
en la primera capa en la temporada fria, lo cual no fue consistente con estudios
previos (Marais, 1966; 1971). La alta frecuencia de ubicacion en la capa superior
(0-0.25 m) en febrero y mayo, se debi6 a la menor magnitud de cambios drasticos
en las temperaturas maximas y minimas de la temperatura del aire, que permitian
mayor desviacion entre las temperaturas de las capas superior e inferior, lo que
como se ha mencionado en las secciones anteriores, fue el principal mecanismo
de enfriamiento y mezcla en la laguna, durante horas de la madrugada, siendo

mas recurrente este fenomeno en los meses de abril y mayo.

De esta manera, se pudo identificar una menor altura del epilimnio durante
la mas temporada fria con respecto a la temporada mas caliente. Lo cual sugiere
que durante la primera de ellas se podria encontrar condiciones, con una menor

distribucion de oxigeno disuelto (pudiendo verse limitado a los primeros 0.25 m),
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y una alta estratificacion fisicoquimica, debido a la barrera horizontal estable que

forma la termoclina muy cercana a la superficie.

Tabla XIllI. Ubicacién de la termoclina cada mes expresado como

porcentaje del tiempo

% del tiempo
Estrato

donde se

localiza  Feprerg Marzo Abril Mayo Total
termocl.

(m)

relativo acum. relativo acum. relativo acum. relativo acum. relativo acum.

0.0-0.25 49.70 49.70 3890 3890 3160 3160 5500 5500 46.77 46.77

0.25-0.50 44.70 9430 36.10 75.00 38.80 70.40 37.30 9230 38.50 85.27

0.50-0.75 570 100.00 23.80 98.80 2550 9590 750 99.80 13.70 98.97

0.75-1.00 0.00 100.00 1.20 100.00 4.10 100.00 0.20 100.00 1.03 100.00

1.00-1.25 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00 100.00

Fuente: elaboracion propia.

Cuando la termoclina se ubicaba a profundidades de 0-0.25 m, durante la
temporada fria, su continuidad se extendia regularmente entre las 9:00 - 18:00
horas, para luego bajar hasta los primeros 0.50 m durante la noche. Pasadas las
0:00 horas, ocasionalmente y previo a la homogenizacion y mezcla en la laguna,
esta se podia encontrar cerca de la profundidad media (0.75m). Durante la
temporada mas caliente se pudo notar una alternancia de la termoclina entre las
profundidades de 0-0.25 m y 0.25-0.50 entre las 6:00 — 18:00, siendo mas
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consistente durante la noche a una profundidad de 0.50 m, y extendiéndose
ocasionalmente hasta cerca de la profundidad media de la laguna, a partir de las
21:00 horas, para luego desaparecer durante los periodos de mezcla que
usualmente tomaban lugar en la madrugada. Las figuras 24,25,26 y 27 muestra
las variaciones horarias de la termoclina durante cada mes, calculadas a partir

de datos promedios horarios mensuales de las diferentes profundidades.
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Figura 25. Variaciones promedio horarias de la termoclina en el mes de
marzo
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Figura 26. Variaciones promedio horarias de la termoclina en el mes de
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Figura 27. Variaciones promedio horarias de la termoclina en el mes de
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3.5.4. Ubicacion del dispositivo de salida en funcién de la termoclina

De acuerdo a Yanez (1993), la ubicacién de los niveles de entrada y salida
de una laguna debe hacerse en funcion de las caracteristicas de la estratificacion
térmica en cada caso particular, para promover la destratificacion y reduccion de
posibles cortos circuitos hidraulicos. Mara (2003), destaca similarmente la
importancia de las condiciones de estratificacion para la ubicacion del nivel de
salida o muestreo, debido que este fendbmeno induce una banda de algas en la
parte superficial de la laguna donde se concentra mayor energia térmica,
producto de la falta de mezcla entre capas inducida por la termoclina. Esta banda
de algas ayuda a que la cantidad de DBO vy sdlidos suspendidos aumenten en el

efluente debido a su mayor concentracion.

En funcién de estas recomendaciones y de acuerdo a los resultados
obtenidos, los cuales muestran una termoclina ubicada el 98.27 % del tiempo
entre 0 — 0.75 m de profundidad, se recomienda una toma de salida del efluente
a una profundidad entre 0.60 — 0.75 m, lo cual podria ser suficiente para romper
la estratificacidon promoviendo la circulacion desde las partes superiores hasta

este punto y evitando la posible concentracién de algas en el efluente.
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3.6. Influencia de la estratificacion en el comportamiento hidraulico de la

laguna

Con el objetivo de evaluar el efecto de la estratificacién térmica en el
comportamiento hidraulico de la laguna, dos ensayos de trazadores utilizando la
técnica de estimulo-respuesta propuesta por Levenspiel (1999) fueron
realizados. El primero de ellos, del 14 de abril — 03 de junio de 2018, y el segundo
del 11 de junio-11 de agosto de 2018. Cloruro de sodio (NaCl) como trazador fue
inyectado a la entrada de la laguna, mientras un registrador continuo de
conductividad tom¢ lecturas cada 30 minutos. Los datos de concentracion de
NaCl fueron contrastados con los calculos realizados de estratificacion diaria, a
partir de los datos de temperatura medidos a cada 0.25 m en la profundidad de
la laguna en intervalos de tiempo de 30 min. Las figuras 28 y 29 muestran la curva
de concentracion vs. tiempo, para el primer ensayo, y el grafico de porcentajes
diarios de estratificacion; mientras que la figura 30, muestra la curva de

concentracion vs. tiempo para el segundo ensayo.

3.6.1. Interpretacion de parametros hidraulicos

Se puede notar, que la curva del ensayo 1 muestra una tendencia de
comportamiento de mezcla completa y moderada dispersién (d=0.24) de acuerdo
a la clasificacion de Metcalf y Eddy (2003), con un el valor pico de concentracién
7 dias después de introducir el trazador, y un patron de oscilaciones diarias y no
suave como es lo esperado; asimismo, la curva del ensayo 2 presenta una forma
bastante irregular y atipica, con un alto retardo e inconsistencia en la salida de la
concentracion de sal, la cual alcanz6 su valor maximo de manera subita hasta el
dia 33 del ensayo, el numero de dispersion para este caso fue de d= 0.074,
pudiéndose clasificar como un reactor de moderada dispersion (Metcalf y Eddy,
2003). Los parametros hidraulicos calculados para ambos ensayos se muestran

en la tabla XIII.
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Concentracion mg/L

% del tiempo con gradiente de

Figura 28. Curva de concentracion vs. tiempo, primer ensayo
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Figura 29. Estratificacion durante la prueba No. 1
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Figura 30. Curva de concentracion vs. tiempo, segundo ensayo.
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Tabla Xlll. Parametros hidraulicos calculados

Ndmero  indice o o
T,R.H TRH dispersion de de corto % de A’ % de L
Ensayo tedrico medio oo Volumen Volumen recuperacion
p ; (d) reactores circuitos :
(dias) (dias) muerto  activo de masa
(NscTR) 010
1 14.75 18.04 0.24 2.76 0.032 7.95 122.29 86
2 14.75 36.26 0.074 7.32 0.053 145 245 92

Fuente: elaboracion propia.

La duracion del ensayo 1 fue de 50 dias; mientras que el ensayo 2, se
extendié un poco mas, hasta los 61 dias, tardando la concentracion de sal en
salir 3 y 4 veces mas el tiempo de retencion hidraulico real de la laguna,

respectivamente, lo cual es aceptable de acuerdo a las recomendaciones de
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Levenspiel (2012), el cual sugiere una duracion de entre 3-4 veces el tiempo
medio de retencion real considerandose un fluido estancado con tiempos
mayores a estos. Sin embargo, los tiempos de retencion hidraulico (TRH)
calculados resultaron ser ligeramente mayor para el ensayo 1 y excesivamente
mayor para el ensayo 2, en contraste con el tiempo de retencidn hidraulico tedrico
de la laguna piloto, el cual es de 14.75 dias (con un caudal promedio de 0.028
L/s y volumen de ~ 35.68 m?), lo que sugeriria que el alto nivel de estratificacion
bajo el cual se encontré la laguna, no influyé en su desempefo hidraulico, no
coincidiendo con lo esperado durante la investigacion, y los resultados de
estudios previos que sugieren que un alto grado de estratificacion de la laguna
provoca corto circuitos hidraulicos entre la entrada y la salida, cuando estas se
encuentran dispuestas en la parte superior y con una termoclina estable cerca de
la superficie. Condiciones que prevalecieron durante las pruebas (figura 29). Por
lo que, con un valor tan alto de estratificacion como ~ 78 % durante el tiempo de
la prueba, un TRH considerablemente menor al THR tedrico era lo esperado.
Ademas de ser un factor comun esta circunstancia (TRHreal < TRHtesrico) €n la
mayoria de evaluacion de reactores los cuales no trabajan bajo condiciones
ideales, esencialmente en lagunas facultativas primarias que normalmente no se

disefian con bafles y condiciones de flujo pistén.

Adicionalmente, de acuerdo a Levenspiel (1999) y Metcalf y Eddy (2003),
los TRH calculados > TRH tedrico, pueden deberse a: errores de medicién en el
calculo de caudal, en el calculo del volumen de la laguna o debido a recirculacién
interna del fluido (cuando este se difunde de vuelta al punto de medicion y se
mide mas de una vez), lo que no sucedio en este caso, debido al considerable
cuidado que se tuvo asegurando la regulacion del caudal al menos dos veces al
dia y las ubicacion del dispositivo de medicion en una caja de muestreo en el

exterior de la laguna.
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En la tabla Xlll, se puede observar que el resto de parametro hidraulicos
calculados, de igual manera presentaron inconsistencias como volumenes
activos y muertos mayores al volumen de la laguna y bajo indice de corto
circuitos, cuando en la practica ocurrieron grandes estancamientos. Por lo que,
resulta muy dificil realizar inferencias acerca de la influencia o no influencia de la
estratificacion térmica en el comportamiento hidraulico de la laguna. Por otro
lado, es importante sefalar que el balance de masa para la concentracion de
NaCl fue bastante bueno, obteniendo valores mayores arriba del 85 % de
recuperacion de la masa del trazador de acuerdo a lo recomendado por Yanez

(1993) para que las pruebas tengan validez.

La falta de consistencia en los resultados anteriormente mencionados y el
comportamiento de las curvas, fue observado en la misma medida por un estudio
recientemente publicado (cuando este estudio ya se encontraba en curso) por
Passos et al (2018), quienes utilizaron cloruro de sodio como trazador para
evaluar el comportamiento de lagunas de maduracién con bafles de poca
profundidad. Donde encontraron curvas de concentracién-tiempo con respuestas
similares, caracterizadas por ciclos ondulatorios y tiempos de retencidn

excesivos.

De acuerdo con los autores, esto sucede debido a la mayor densidad de la
sal que le permite alojarse en el fondo de la laguna y los ciclos diarios de la
estratificacion térmica que suceden, que podrian causar que la sal emerja cuando
se presentan periodos de mezcla completa de forma intermitente. Tales
aseveraciones pudieron ser comprobadas en este estudio, al encontrarse que al
medir de forma directa los valores de la concentracién del trazador a diferentes
profundidades, para verificar los niveles de estratificacion del mismo se
encontraba la mayor concentracion en el fondo. Cuando se presentaban periodos

de mezcla completa cerca de las 6:00 horas la concentracion de sal en el fondo
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podia ser hasta 4-5 veces mayor que en la superficie. De la misma manera
concentraciones similares se observaron cuando sucedian periodos de
estratificacion térmica. Sin embargo, uno de los hallazgos mas importante
encontrado durante esta parte del estudio, del cual no se encontré informacién
bibliografica similar, y ademas no lograron experimentar las lagunas de
maduracién del estudio previamente mencionado, fue los grandes cambios de
temperatura que sucedieron en la laguna inducidos por altas concentraciones del
trazador salino. A continuacion, se discuten los hallazgos encontrados acerca del

uso de la sal y su efecto en la temperatura y estudios de trazado en lagunas.

3.6.2. Implicaciones del cloruro de sodio en la temperatura y estudio

hidraulico de las lagunas

La hipotesis y analisis formulado por Passos et al. (2018), acerca del efecto
de la densidad del trazador y los eventos de estratificacion en la laguna se ven
sustentados en la figura 31, donde se muestra la temperatura superficial, a 0.25
m, 0.75 m y la temperatura del fondo de la laguna en contraste con la
concentracion de sal medida por el conductivimetro y los registros de temperatura
del mismo. La relacion entre las oscilaciones de la concentracion de sal medida
y los registros de temperatura en la laguna pueden verse claramente como un

patrén diario, tal como se describe en los siguientes parrafos.

Durante el dia, la laguna se encuentra estratificada por altos gradientes de
temperatura, como se observa en la figura 31, las amplias diferencias entre las
lineas azul claro, negra, café y gris normalmente entre las 8:00 y 22:00 horas, la
temperatura del conductivimetro (linea roja) registra una temperatura intermedia
entre las capas de 0-0.25m de la laguna indicando que el liquido que se
encuentra entre esas capas es el que se encuentra saliendo, y la concentracion
de NaCl se mantiene aproximadamente uniforme, las mediciones de

concentracion en las distintas profundidades de la laguna, indican una alta
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concentracion en el fondo. Cerca de las 18:00, la temperatura superficial se

mezcla con la temperatura a 0.25 m, homogenizando la parte superior de la

laguna, las lecturas del conductivimétro a la salida indican la misma temperatura

que han adquirido ambas capas y la concentracion de NaCl decrece ligeramente

producto de la homogenizacién entre ellas.

Figura 31. Relacién entre la temperatura y la concentracion de NaCl
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Cerca de las 0:00 horas, la laguna se encuentra con una temperatura
homogénea hasta cerca de su profundidad media, donde se encuentra una
mayor concentracion de NaCl, por lo que hay un aumento casi lineal de la
concentracion, la cual es registrada por el conductivimetro; sin embargo, el
cambio mas pronunciado en la concentraciéon de NaCl medido en el efluente se
registra cerca de las 6:00 horas, donde se puede ver una clara destratificacion
(temperatura uniforme) y por tanto, homogenizacién y mezcla de todas las capas
de la laguna, produciendo asi un vuelco desde la parte inferior donde se
encuentra la mayor concentracion de sal hacia la superficie ;la curva crece
rapidamente durante el tiempo que dura este evento y la temperatura a lo largo
de la profundidad de la laguna es homogénea, luego de eso, la estratificacion
vuelve a aparecer con una clara termoclina en los primero 0.25 m, no permitiendo
la mezcla y manteniendo la concentracion de NaCl casi uniforme, un ciclo diario

vuelve a aparecer.

Debido a lo expuesto anteriormente, es claro que el trazador no es
distribuido uniformemente concentrandose en el fondo, sujeto a aparecer en la
parte superior de la laguna solo cuando se produce mezcla, y liberandose
substancialmente de manera diaria. Esto en la realidad no representa el
verdadero patrén de flujo de las particulas en la laguna, el cual es el concepto y
propésito principal del estudio de trazado y explica por qué la concentracion pico
del trazador aparecio con un retardo y una lenta salida que se puede ver en las
curvas. Por lo que se concluye que los resultados obtenidos para los ensayos 1
y 2 no son representativos de las condiciones hidraulicas de la laguna, no
pudiéndose hacer inferencias acerca del efecto de la estratificacion térmica de

igual manera.

Del analisis anterior es claro observar que el cloruro de sodio no representa

el mejor trazador, para realizar estudios de comportamiento hidraulico y deja
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entrever que en lagunas de mayor profundidad, las cuales pueden encontrarse
la mayor parte del tiempo sujetas a largos periodos continuos de estratificacion y
falta de mezcla, la concentracion de NaCl permanecera en el fondo sin emerger

diariamente.

Por otro lado, el caso mas grave del uso de NaCl para el estudio de trazado,
se presento en el ensayo 2. Donde se pudo observar un cambio dramatico de las
temperaturas a lo largo de la profundidad de la laguna cuando este fue inyectado,
como puede verse en la figura 32. La diferencia de comportamientos entre el
ensayo 1y 2y el no efecto de la sal en el primer ensayo, se debi6 a la cantidad
de sal preparada para cada prueba. En el ensayo 1, se prepard una solucién para
medir una concentracién de 2 veces mas la concentracion de fondo; mientras
que, en el ensayo 2, se duplico la cantidad a 4 veces mas, con el fin de obtener
una mayor precision en el registro de la concentracioén pico, Sin embargo, debido
a las caracteristicas de la sal, alter6 completamente los patrones diarios de

temperatura.

En la figura 32, se puede apreciar de manera mas detalla el efecto que
causo en la temperatura el inyectar cloruro de sodio, en una cantidad de 4 veces
que la concentracién inicial de fondo, cantidad que es una practica comun vy
sugerida para ensayos de trazadores. Previo a la linea punteada se puede ver la
temperatura a diferentes profundidades de la laguna con un comportamiento
diario normal, con temperaturas mayores en la superficie decreciendo con la
profundidad, luego al inyectar el trazador se ve como inicialmente las
temperaturas experimentaron un aumento cerca de 1-2 °C, particularmente la

temperatura del fondo (linea roja), lo cual sucedio instantaneamente.
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Figura 32. Efecto de la variacion de la temperatura durante el

segundo ensayo con el trazador NaCl
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Fuente: elaboracién propia.

Las horas posteriores a la prueba los sensores detectaron temperaturas
mas elevadas en el fondo, mientras que la temperatura en los primeros 0.25 m
no se vieron afectadas, esto se mantuvo durante casi todo el tiempo que duré la
prueba (61 dias), tomando su forma inicial nuevamente los ultimos dias previo a
terminar la prueba una vez que la concentracion de NaCl habia salido casi

completamente.

La explicacion hipotética de este fendmeno, podria deberse probablemente
a una reaccion endotérmica entre la sal que se deposita en el fondo y el agua,
debido a la alta concentracion NaCl y la cantidad de energia que se necesita para

realizar la disolucién de sus moléculas, esta podria absorber calor de las capas
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superiores, causando asi un calentamiento de las capas del fondo de entre 1-2
°C, y no provocando un cambio significativo en los primeros 0.25 m, debido a la

gran cantidad de energia térmica que esta concentrada.

Por ultimo, es importante indicar que tanto el ensayo 1y 2 se prepararon en
condiciones similares, proveyendo una mezcla homogénea y constante a la
solucion de sal, cuidando el punto de solubilidad de la misma en el agua con
densidades de inyeccion menores a 250 kg/m?3, por debajo de la densidad de
saturacion de 360 kg/m3, en tiempos de inyecciéon de 1-2 horas. Asi mismo, la
laguna durante la prueba se encontraba con 7 meses de operacion, por lo que se
cree que la cantidad de lodos en el fondo no es significativa y no tuvo interferencia

con los resultados encontrados.

Con base a lo anterior, se concluye el uso de cloruro de sodio como trazador
en reactores profundos como lagunas facultativas no es adecuado.
Consideraciones importantes sobre la cantidad de sal agregar, para no alterar la
temperatura y por ende los patrones de flujo y aun mas importante el entorno
bioldgico y procesos fisico-quimicos que suceden en la alguna tendrian que ser
tomados en cuenta, aun asi los resultados obtenidos serian erréneos guiando a
conclusiones en alguno casos incongruentes acerca del estado hidraulico de la
laguna, mas aun bajo condiciones de altos periodos de estratificacion y baja
mezcla, que no permiten la uniformidad del trazador, debido a su mayor densidad

como lo fue en este caso.
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CONCLUSIONES

El modelo de regresion empleado para correlacionar los datos de
temperatura media del aire con la temperatura media semanal del agua y
con la temperatura media semanal superficial del agua de la laguna piloto
tuvo un buen ajuste (>0.80), los coeficientes de determinacion obtenidos
fueron de R?=0.8714 y R2=0.8798 respectivamente. Las variaciones de
temperatura dieron lugar a que la estratificacion térmica se diera en un
porcentaje superior al 50 % del tiempo bajo la condicion de gradiente >
1°C/m, entre el 1 de febrero al 31 de mayo del 2018, siendo consistente
durante todos los meses y con mayor efecto en marzo, mes con mayor
radiacion; el patron de estratificacion mas frecuente, bajo el cual funcion6
la laguna, éste fue y estratificado durante el dia mezclado parte de la

noche.

Las temperaturas medias del aire y del agua presentaron una tendencia
lineal, por lo que se puede utilizar la temperatura media del aire para
predecir la temperatura media del agua en lagunas facultativas en climas,
donde la temperatura media mensual del aire se encuentre en el rango de
17 — 24 °C. Dentro de este rango, la temperatura media de la laguna es:

TMedia-agua=1-4815T media- aire - 8-0929 y la temperatura media superficial

(en los primeros 50 cm) es: Tyedia-agua=1.4607Tyegdia-aire - 6.4772.

La estratificacion térmica, se presentd principalmente bajo condiciones
iniciales de radiacién solar de 125 watt/m2 y 3 horas de sol entre las 8:30-
9:30, dando lugar a la formacion de gradientes térmicos durante el dia

bastante altos de hasta 17 °C en 0.25 m. A partir de las horas al dia de
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estratificacion, se obtuvo que la laguna se encontré estratificada el 79.62
% del tiempo y ningun dia completo estuvo mezclada; el mes con mayor

porcentaje de estratificacion fue marzo con un 88.37 % del tiempo.

Los patrones de estratificacion observados en la laguna fueron: Tipo II:
Estratificado durante el dia y mezclado durante la noche (4.17 % del
tiempo); Tipo lll: continuamente estratificado durante un dia (18.33 % del
tiempo), y un nuevo patron propuesto Tipo V: estratificado durante el dia
mezclado durante parte de la noche (77.50 % del tiempo). El principal
medio de destratificacion y mezcla en la laguna sujeta a bajas condiciones
de viento fue la temperatura del aire, la cual al caer por debajo de la
temperatura del fondo de la laguna por las noche-madrugada promovia la

homogenizacion entre capas.

Los resultados obtenidos a partir de los registros continuos de temperatura
mostraron que la termoclina se posiciona establemente en los primeros
0.25 m de la laguna entre las 9:00 — 18:00 horas la mayor parte del tiempo,
variando en su ubicacion entre la superficie de la laguna y su profundidad
media (0.75 m) el 98.97 % del tiempo; una toma de salida a una
profundidad entre 0.60 — 0.75 m podria ser suficiente para romper la
estratificacion, promoviendo la circulacion desde las partes superiores
hasta este punto y evitar una posible concentracién de algas, las cuales

causan un aumento el DBOs y solidos suspendidos.

El grado de influencia que tuvo la estratificacion térmica durante el estudio
de comportamiento hidraulico de la laguna fue limitado por la densidad del
trazador, ya que éste emergié solo durante periodos de mezcla y
destratificacion, las pruebas de trazado indicaron mezcla completa y

periodos de retencidn reales mayores a los tedricos, por lo que el NaCl
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como trazador no es adecuado, principalmente en reactores de mayor
profundidad como son las lagunas facultativas (1.50 m de profundidad en
este caso) y expuestas a altos periodos de estratificacion térmica.
Ademas, la presencia de NaCl podria alterar los patrones de temperatura
y producir el aumento de la misma substancialmente en el fondo del
reactor, puede alterar de igual manera el entorno biolégico y procesos
fisico-quimicos que ocurren, cuando se utiliza en cantidades considerables
como cuatro veces la concentracién inicial de fondo, como lo fue en este

Ccaso.

103






RECOMENDACIONES

Replicar la investigacion recopilando datos de temperatura durante un
tiempo mas prolongado, al menos de un afo, para considerar todos lo

meses del ano en el analisis.

Como se ha relatado a lo largo del estudio, la temperatura es importante
en los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se llevan a cabo en las
lagunas de estabilizacion, por lo que se propone investigar las
variaciones de los parametros que son normados por el Acuerdo

Gubernativo 236-2006 en relacion a la estratificacion térmica.

Analizar y comparar el uso de diferentes tipos de trazadores en la
evaluacion del comportamiento hidraulico de las unidades de tratamiento

de aguas residuales, y su influencia en los cambios de temperatura.
Realizar un estudio sobre la ubicacién de los dispositivos de salida de la

laguna con base al rompimiento de la estratificacion térmica y mejora de

la eficiencia del sistema.
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APENDICE

Apéndice |. Resumen del disefio de la laguna facultativa piloto

Caudal medio Qmed= 3.02 m3/dia
Carga organica superficial maxima

Radiacion solar RS= 1.70E+08 kJ/ha-dia
Carga organica CSm= 329.83 kg DBO5 /ha - dia
c. Area total de lagunas facultativas

DBOs promedio La= 254 mg/L

] Ar= 23.2109 m2
Area Total Ar= 0.002321 ha

d. Dimensiones

Talud dimensién horizontal d= 0.5 m
Ancho libre F= 0.3 m
Largo a profundidad media L= 8.35 m
Ancho a profundidad media a= 2.78 m
Profundidad P= 1.50 m
Largo a nivel del agua L= 9.09 m
Ancho a nivel del agua ai= 3.53 m
Largo en la base Lo= 7.59 m
Ancho en la base az= 2.03 m
Largo en la corona Ls= 9.39 m
Ancho en la corona as= 3.83 m
Volumen util de laguna V= 35.10 m3

e. Tiempo de retencion hidraulico teérico

Tiempo de retencién TRH= 11.6 dias

f. Acumulacion de lodos por afo

SS época seca SSseca= 294 mg/L
SS época lluviosa SSiwiosa= 266 mg/L
SS promedio SS= 283.0 mg/L
Volumen V= 1.30 m3/afo
g. Frecuencia de remocion 25% del volumen de laguna

Frecuencia de remocion t= 6.7 afios

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice Il. Temperaturas promedios horarios mensuales de la laguna

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo
0:00 21.05 19.42 20.44 22.68 22.42
0:30 20.98 19.36 20.37 22.61 22.36
1:00 20.91 19.31 20.30 22.54 22.31
1:30 20.84 19.26 20.24 22.47 22.26
2:00 20.76 19.21 20.18 22.40 22.21
2:30 20.70 19.16 20.12 22.33 22.17
3:00 20.61 19.11 20.06 22.26 22.11
3:30 20.55 19.06 20.00 22.19 22.06
4:00 20.48 19.01 19.95 22.12 22.02
4:30 20.40 18.96 19.89 22.04 21.97
5:00 20.35 18.91 19.83 21.97 21.93
5:30 20.27 18.86 19.78 21.89 21.88
6:00 20.20 18.81 19.71 21.81 21.83
6:30 20.14 18.76 19.66 21.75 21.81
7:00 20.10 18.73 19.62 21.71 21.80
7:30 20.06 18.70 19.58 21.73 21.81
8:00 20.06 18.69 19.61 21.77 21.89
8:30 20.08 18.68 19.69 21.87 22.05
9:00 20.17 18.84 19.87 22.03 22.25
9:30 20.32 19.04 20.09 22.24 22.48
10:00 20.49 19.31 20.32 22.49 22.72
10:30 20.70 19.58 20.58 22.73 22.93
11:00 21.00 19.89 20.84 22.99 23.10
11:30 21.26 20.22 21.13 23.24 23.29
12:00 21.46 20.50 21.41 23.55 23.49
12:30 21.66 20.72 21.64 23.73 23.63
13:00 21.86 20.97 21.86 23.89 23.73
13:30 22.07 21.05 22.02 24.07 23.78
14:00 22.10 21.11 22.12 24.17 23.81
14:30 22.31 21.15 22.18 24.28 23.82
15:00 22.32 21.14 22.21 24.30 23.77
15:30 22.30 21.12 22.20 24.28 23.73
16:00 22.28 21.04 22.12 24.18 23.64
16:30 22.09 20.89 22.00 24.07 23.54
17:00 21.91 20.67 21.87 23.96 23.43
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Apéndice Il. (continuacién de tabla)

Hora Enero Febrero Marzo Abril Mayo
17:30 21.78 20.49 21.70 23.82 23.31
18:00 21.65 20.37 21.58 23.70 23.22
18:30 21.56 20.27 21.48 23.59 23.14
19:00 21.48 20.19 21.38 23.48 23.07
19:30 21.38 20.11 21.29 23.39 23.01
20:00 21.30 20.04 21.20 23.30 22.94
20:30 21.22 19.96 21.10 23.21 22.87
21:00 21.14 19.88 21.01 23.11 22.81
21:30 21.06 19.79 20.92 23.04 22.73
22:00 20.99 19.70 20.82 22.97 22.66
22:30 20.92 19.62 20.74 22.90 22.60
23:00 20.85 19.54 20.66 22.84 22.54
23:30 20.78 19.47 20.58 22.77 22.48
T.Promedio 21.06 19.76 20.79 22.93 22.74
Desviacion 0.697 0.810 0.859 0.828 0.666
Tmax 22.32 21.15 22.21 24.30 23.82
Tmin 20.06 18.68 19.58 21.71 21.80

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice lll. Temperaturas promedios horarios mensuales de la

laguna a diferentes profundidades para febrero y marzo

Hora Febrero Marzo

S 1.25 1.0 0.75 0.5 0.25 S 1.25 1.0 0.75 0.5 0.25
0:00 20.23 20.62 19.30 1887 18.78 18.72 2176 22.03 20.65 19.61 19.32 19.27
0:30 20.04 2042 1931 1888 18.78 18.73 2154 2181 2065 19.62 19.33 19.27
1:00 19.87 20.26 19.32 18.87 18.78 18.74 2133 2162 20.63 19.62 19.34 19.29
1:30 19.72 20.09 19.34 18.88 18.78 18.73 21.15 2142 2063 19.63 19.33 19.28
2:00 19.56 19.94 1935 18.89 18.79 18.73 2096 21.24 2060 19.63 19.34 19.28
2:30 19.43 19.78 19.33 18.89 18.78 18.72 20.81 21.08 20.59 19.63 19.34 19.28
3:00 19.28 19.66 19.31 18.89 18.78 18.74 20.64 2091 2055 19.63 19.34 19.29
3:30 19.18 1955 19.28 18.87 18.78 18.73 20.49 20.76 20.50 19.63 19.33 19.28
4:00 19.04 1943 1921 18.87 18.78 18.72 20.34 2062 2044 19.63 1935 19.29
4:30 1894 19.33 19.15 18.86 18.77 18.72 20.20 2048 20.37 19.63 19.34 19.29
5:00 18.84 19.23 19.08 18.85 18.76 18.71 20.08 20.35 20.32 19.62 1935 19.29
5:30 1876 19.13 19.00 18.84 18.74 18.69 1995 20.23 20.24 19.62 19.34 19.30
6:00 18.67 19.04 1893 18.81 18.73 18.69 19.82 20.11 20.13 19.59 19.33 19.28
6:30 1860 1897 1886 18.78 18.72 18.66 19.75 20.01 20.02 19.56 19.32 19.28
7:00 1860 1891 1880 18.74 18.70 1865 19.72 1993 19.95 19.54 1930 19.26
7:30 1859 1886 18.75 18.71 18.67 18.63 19.71 1987 19.89 19.51 19.29 19.23
8:00 18.62 18.83 18.73 18.69 18.65 18.61 19.88 19.87 19.87 19.50 19.28 19.24
8:30 1866 18.81 1869 1867 18.64 1859 20.31 19.98 19.89 1950 19.27 19.21
9:00 19.50 1893 18.72 18.66 18.63 18,58 21.10 20.20 19.94 19.50 19.27 19.22
9:30 20.53 19.06 18.75 1867 1863 1859 22.09 2041 20.00 19.51 19.28 19.23
10:00 21.89 1925 1878 1869 1865 18.59 2322 20.63 20.06 19.52 19.29 19.23
10:30 2326 1945 1883 1870 1865 1859 2446 20.87 20.11 1953 19.28 19.23
11:00 2481 19.68 18.88 18.71 1865 18.60 2574 21.12 20.16 19.52 19.29 19.24
11:30 2646 1992 1892 1873 1866 1861 27.09 2139 2021 1954 1929 19.25
12:00 2791 20.15 1894 1874 1866 18.61 2839 21.69 20.26 1955 19.30 19.25
12:30 28.95 2038 1897 1876 1868 1862 2941 22,00 20.31 1956 19.30 19.25
13:00 30.14 2063 1899 1876 1867 1862 30.34 2234 2035 19.58 19.31 19.25
13:30 30.37 20.83 19.04 1876 1868 1862 30.95 2265 20.38 1959 19.32 19.26
14:00 30.54 21.01 19.04 1879 1868 1863 31.16 2294 2043 1959 19.32 19.27
14:30 30.54 2117 19.08 1879 1869 1863 31.21 2320 2046 1958 19.33 19.27
15:00 30.30 2134 19.10 1879 1869 1864 31.17 2344 2047 1959 19.32 19.28
15:30 2996 2148 19.10 1880 1870 1865 30.82 23.66 2049 19.61 19.34 19.27
16:00 29.38 2160 19.12 1880 18.70 18.63 30.11 23.85 20.51 19.61 19.34 19.28
16:30 2837 2170 19.12 18.81 1870 1864 29.24 24.00 20.53 19.62 19.35 19.29
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Apéndice lll. (continuacién de tabla)

Febrero Marzo

S 1.25 1.0 0.75 0.5 0.25 S 1.25 1.0 0.75 0.5 0.25

Hora

17:00 26.95 21.78 19.14 18.80 18.70 18.65 28.30 24.14  20.54 19.62 19.34 19.29
17:30 2580 21.84 19.13 18.81 18.71 18.65 27.16 2420 20.54 19.62 19.35 19.30
18:00 2494  21.93 19.14 18.80 18.72 18.67 26.36 2425  20.56 19.63 19.37 19.30
18:30 2423  22.03 19.14 18.81 18.72 18.66  25.71 2425  20.57 19.64 19.37 19.31
19:00 23.65 2212 19.15 18.82 18.72 18.67 25.15  24.21 20.59 19.64 19.36 19.31
19:30 2312 2217 19.17 18.82 18.71 18.66 24.68 2414  20.60 19.64 19.36 19.32
20:00 2264 2219 19.17 18.82 18.73 18.67 2423  24.01 20.63 19.67 19.37 19.32
20:30 2224 2214 19.18 18.82 18.73 18.67 23.80 23.80 20.64 19.66 19.38 19.32
21:00 21.88  21.97 19.19 18.82 18.73 18.66  23.46  23.57 20.66 19.67 19.39 19.32
21:30 2154  21.78 19.20 18.83 18.73 18.69  23.13  23.31 20.68 19.68 19.38 19.33
22:00 21.21 21.55 19.21 18.83 18.74 18.68 22.80 23.04 20.70 19.67 19.39 19.33
22:30 2094 21.31 19.21 18.84 18.75 18.68 2252 2278  20.71 19.69 19.39 19.33
23:00 20.68  21.06 19.23 18.84 18.74 18.69 2227 2252  20.72 19.69 19.40 19.35
23:30 2047  20.85 19.23 18.84 18.75 18.70 22.02 2229 20.73 19.71 19.40 19.36
T.promedio  22.87  20.46 19.08 18.80 18.71 18.66  24.09 22.03 20.41 19.60 19.33 19.28
Desviavién 4.15 1.15 0.19 0.07 0.05 0.05 3.89 1.51 0.26 0.06 0.04 0.04
Tmax 30.54 2219 19.35 18.89 18.79 18.74  31.21 2425  20.73 19.71 19.40 19.36
Tmin 18.59 18.81 18.69 18.66 18.63 18.58 19.71 19.87 19.87 19.50 19.27 19.21

Nota: S: temperatura superficial; 1.25,1,0.75,0.5,0.25: temperaturas medidas desde la superficie

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice IV. Temperaturas promedios horarios mensuales de la

laguna a diferentes profundidades para abril y mayo

Hora Abril Mayo

S 1.25 1.0 0.75 0.5 0.25 S 1.25 1.0 0.75 0.5 0.25
0:00 23.15 2344 2310 2230 2205 21.98 2323 2348 2233 2199 2178 21.68
0:30 2298 2328 23.02 2229 2204 2199 23.08 2332 2233 2199 2177 2169
1:00 22.81 2312 2293 2228 2204 2199 2290 23.17 2234 2199 2177 2170
1:30 2267 2299 2283 2226 2202 2197 2277 23.03 2233 2199 2177 21.69
2:00 2258 2284 2272 2224 2202 2194 22,63 2288 2232 2198 2177 21.68
2:30 2241 2272 2262 2222 2199 2195 2252 2276 2231 2200 2177 2168
3:00 2232 2261 2252 2218 2197 2192 2238 2265 2228 2195 2173 21.65
3:30 2220 2250 2242 2215 2195 2190 2228 2254 2225 2194 2173 2164
4:00 22.09 2239 2232 2210 2192 2186 2217 2243 2222 2194 2171 21.63
4:30 2197 2228 2223 2203 2189 2182 2207 2234 2218 2192 2171 2162
5:00 21.87 2217 2213 2195 2186 2180 21.99 2223 2212 2191 21.71 21.61
5:30 21.77 2206 22.03 2188 2182 2176 2191 2215 22,07 2188 2168 2159
6:00 2169 2197 2194 2180 2175 2170 21.85 22.07 22.00 218 21.65 21.56
6:30 2164 2189 2187 2173 2169 2164 2183 2201 2196 2183 2164 2156
7:00 2167 2186 2182 2167 2164 2160 21.88 2198 2191 2182 2164 2155
7:30 2178 2188 2181 2165 2163 2158 2200 2198 2189 2181 2163 2155
8:00 2197 2195 2183 2165 2162 2158 2241 2203 2191 2180 2164 21.56
8:30 2231 2209 2192 2169 2164 2159 2325 2214 2192 2181 2163 2155
9:00 2290 2230 22.01 2172 2166 2160 2427 2225 2195 2182 2165 2157
9:30 23.66 2255 2212 2177 2169 2165 2547 2236 2198 2182 2165 2157
10:00 2451 2287 2227 2183 21.74 2168 26.77 2249 2201 2183 2166 2157
10:30 2537 2322 2239 2189 2177 2171 2783 2263 22.03 2184 2167 2159
11:00 26.30 2359 2252 2196 2180 21.74 28.66 2278 22.05 21.84 2167 21.60
11:30 2724 2395 2262 2203 2182 2176 2959 2295 2207 2186 2168 21.60
12:00 28.47 2436 2274 2208 2186 2180 30.62 23.10 2210 21.86 21.67 21.59
12:30 29.08 2473 2280 2213 2187 2179 3125 2326 2212 2187 2167 2160
13:00 2955 25.07 2286 2215 21.88 21.81 31.68 2340 2214 21.88 21.69 21.61
13:30 30.10 2543 2293 2219 2192 2185 3181 2355 2215 2189 2169 2160
14:00 30.39 2569 2298 2220 2191 2185 3182 23.69 2216 2189 2169 21.61
14:30 3046 2599 23.08 2226 2199 2192 3174 2380 2218 2189 2170 21.61
15:00 30.31 2620 23.12 2228 2199 2191 3129 2392 2218 2190 2171 21.63
15:30 30.02 26.32 23.14 2229 2199 2193 30.89 24.04 2219 2190 2171 2162
16:00 29.38 26.38 2314 2228 2199 2191 3025 2413 2221 2191 2171 21.62
16:30 28.64 2641 23.16 2231 2199 2191 2954 2422 2221 2192 2171 2162
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Apéndice IV. (continuacion de tabla)

Abril Mayo
S 1.25 1.0 0.75 0.5 0.25 S 1.25 1.0 0.75 0.5 0.25

Hora

17:00 2792  26.41 2317 22.31 22.01 21.96 2875 24.31 2222 2192 2172 2164
17:30 2716  26.35 2319  22.31 2200 2194 2793 2440 2223 2193 21.73 21.64
18:00 26.57 26.21 23.19 2231 22.02 2194 2728 2449 2222 2194 2174 2165
18:30 26.07 26.00 2319 2232 2202 2195 26.68 2459 2223 2193 21.74 21.65
19:00 2567 25674 2320 22.31 2202 2196 2619 2466 2224 2194 2175 2167
19:30 25.30 2549  23.21 2233 2203 2197 2577 2468 2225 2194 2175 21.66
20:00 24.99 25.21 2322 2235 2204 2197 2535 2467 2225 2194 21.74 2166
20:30 2470 2495 2326 2234 2204 2197 25.01 2458 2227 2196 21.75  21.66
21:00 2442 2469 2324 2235 2204 2195 2468 2448 2227 2196 21.77  21.67
21:30 24.16 2447 2323 2236 2204 2199 2437 2431 2228 2197 2176  21.68
22:00 2396 2427 2322 2235 2206 2198 2412 2417 2229 2197 2176  21.68
22:30 23.74 2405 2320 2235 2206 2200 2389 24.02 2229 2197 21.77  21.67
23:00 23.56 23.89 2317 2235 2206 2199 2367 23.83 2231 2197 2176 21.68
23:30 23.38 23.69 2314 2235 2206 2199 2347 2369 2231 2197 2177  21.68
T.promedio 2496 2397 2272 2213 2191 21.85 2570 23.31 2217  21.91 21.71 21.63
Desviacion 2.93 1.57 0.50 0.23 0.14 0.14 3.46 0.91 0.13 0.06 0.05 0.04
Tmax 30.46 26.41 23.26 22.36 22.06 22.00 31.82 2468  22.34 22.00 21.78  21.70
Tmin 21.64 2186 21.81 2165 2162 2158 2183 2198 2189 2180 2163 2155

Nota: S: temperatura superficial; 1.25,1,0.75,0.5,0.25: temperaturas medidas desde la superficie

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice V. Reporte fotografico

Construccion de la laguna facultativa

Columnas de soporte Instalacion de cajas de distribucion y
entrada, instalacion de tuberia de
interconexion.

Pasarela de madera Llenado de laguna
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Puesta en marcha de la laguna facultativa

Vertederos en caja distribuidora de caudales

124



Instalacion de dispositivos de medicion

i

Sensor de temperatura instalado fuera Pedestal donde se colocaron los
de la laguna dispositivos

S

Sensor de temperatura en Pedestales dentro de la laguna
funcionamiento

Estacion automatica instalada Consola y exportacion de datos
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Prueba de trazadores

Presentacion de la sal utilizada

Inyeccion instantanea del trazador

Fuente: planta piloto de tratamiento de aguas residuales Arturo Pazos Sosa.
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