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Abstract 
The flow behavior of a senes of stabilization ponds (facultative, maluration 1 and 2) localed in La 

Universidad del Zulia, was studied by means of the employrnent of a tracer (triatied water). The main ob
JecUve of this research was to determine th e hydraulic behavior based on the distribution of t..'1.e tracer 
concentrations in each pondo For the samples coIlectíon . the ponds were d ivided into grids according to 
th eir dimensions, on the surface a s well as on the botlom. The tracer beh avior was followed through UJe 
conLour graph s by ponds . In the graphs high con entra tions of fue tracer were main ly observaled in the 
corners of the ponds . The facultative pond, matura tion 1 and matura tlon 2 were evaluated and in the re
sults observed in the fi rst pond o the top level dispersion flow was h igher Lhan the botlom level and the eXls
tence of anomalou s flow caused flow inlerruption in the body water. Dead zones in the body ofwaterwere 
detected . The pond of maturation 1 was evaluated a lso. and the best h omog nization of Lhe tracer was 
fou nd on the su rface. Thls could mean it was possible lo find plug llow at lhe top level probably due to this 
pond having transversal baffles. The influence of lhe wind. as a external variable . on lhe superficial leve1 of 
the facultative pond was determined, and 11 was esUma1ed tha t the most unfavorable form ofth e lnlet and 
outlet fl ow weírs was when lhey were alignecl . 

Key words: Stabllization ponds , tracer , behavior of tracer . homogenization, physica1 model. 

Comportamiento de un trazador en una serie 
de lagunas de estabilización 

Resumen 

El comportamiento del flujo en u na sene de lagun as de estabilización (facul tativa, ma duración 1 y 
maduración 2) ubicadas en La Universidad del Zulia , fue estudiado mediante el empl o de un trazador 
(agua tIitia da). El objetivo principal de esta investigación es determinar el comportamiento hidráulico ba 
sándose en la distnbución del trazador en cada laguna . Para la toma de m uestras las lagunas fueron divi 
didas en cu adriculas , de acuerdo a sus dimen siones, tanto en la superficie como en el fondo la distn bu 
ción del trazador fue analizada a través de las gráficas de contorno por lagunas. distinguiéndose princi
pa lmente, a ltas concentraciones del trazador en las esquinas, las cuales s on de geometría rectangu lar. Se 
evaluaron las lagunas facultativa. maduración 1 y maduración 2 , obteniéndose como resultado en la pri
mera u na mayor dispersión a nivel del fondo, obs ervándose la existencia de flujos anómalos causando in
terrupciones de flujo en el cuerpo de agua . Se encontró que en la laguna de Madu ración 1 la cual posee 
pantallas transversales al sentido del flujo. la homogeneización del lrazador en la superficie fue en mayor 
proporción que la del fondo . poniendo en evidencia un nuJo pistón al nivel de la superficie. Se detenninó 
qu e el viento ejerce un efecto considerab le a n ivel superfici 1influyendo además los tipos de entrada y sali
da las cuales resultaron desfavorables cuando están alineadas. 

Palabras clave: Lagunas, trazador, comportamiento, hom ogenei7..ación, modelo físico. 
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Introducción 

Las lagun as de estabilización son sis temas 
de tratamiento de agu as residuales cuya finali
dad es mejorar las caracteristica s sanitartas del 
agua residual para su posterior reutilización en 
riego. usos agro-indu striales. etc.! 1.2 ]. Debido a 
ello, se hace necesario el estudio de estos siste
mas para comprobar s u buen funcionamien Lo . 
En las lagunas de estabilización se presentan 
problemas com plejos de tipo fiSico. qu ímico Y bio
lógico [3] ten iendo incidencia en el comporta
miento hidráulico de las lagunas; también exis
ten otros faclores externos como el vien to, tempe
ratura y la radiación solar. No obstanle, para es
tu diar la condu cta del flujo en las lagunas se em
p lean trazadores [4]. m ediante las t.écnicas estí
mulo-respuesta [5J : y que con su uso se pueden 
determinar el comportamiento hidráulico de este 
tipo de sistem a [1 1. pero s on costoso . En esta in
vestigación se utilizó como trazador. el i ó topo 
tritio (3H) en forma de agua tri tiada. el cual se 
mezcla con el flu ido sin interaccionar química
men teI 1,6]. s in perturbar el flujo y es fácilmen te 
detectabl [6 J. Adicionalment a este tipo de t.éc
nica . se pueden desarrollar modelos para simu
lar las condiciones y el comportamien to del Oujo 
en las lagu nas. y obtener aproximaciones para 
evaluar las posib les respueslas aplicables al sis
tema. Exislen pocas investigaciones sobre estos 
tipos de modelos [2]. porque a pesar de las limita
cion es que ellos presenlen, es b astanle laborioso 
llegar a reunir todas las variables que ejercen 
continuamente influencia en el complejo com
portamiento de las lagunas [31. Este trabajo tiene 
dos objetivos: evaluar a través de las gráficas de 

con torno la distribu ción de las concentraciones 
del trazadory. observar para varios muestreos , el 
comportamient.o del trazador en el s is tema. Con 
las gráficas se quier e serialar el efecto que tienen 
los vertederos de en trada y salida sobre el flujo, y 

la incidencia de pantallas ("deflectores") en una 
de las lagunas. 

Metodología 

Descripción del sistema 

El sistema para el tratamien to de a guas re
sidu ales de La Un iversidad del Zulla se encuen
tra ubicado dentro de la Ciudad Universitaria 
"An tonio Botjas Rom ero" conjuntam ente con la 
sede del Centro de Investigación del Agua (C.IA.). 
E l s istema en estudio esta conformado por u n 
laguna de tipo facultativa y dos de maduración de 
sección transversal trapezoidal , como se a precia 
en la Figura l . La Laguna facultativa tiene d i
mensiones de 75 .2 m de largo por 29.4 m de an
cho y profundidad de 2 ,9 m con taludes inclina
dos a 45°. El cauda l p romed io d u rante el periodo 
experim ental fue de 432 m 3 / día con un volumen 
efectivo de a gua 4 776 m3 medidos sobre el espejo 
de a gua, para la facu ltativa. el flujo es inyectado a 
través de una tuberia de bom b eo la cual final
m ente descarga en un canal rectangular. La la
guna de maduración 1 recibe los e fl uenl s de la 
laguna facultativa por medio de un vertedero si
tuado a l ,5 m de profundidad. y la salida, es por 
rebose en u n vertedero de 0,203 m (8"). La laguna 
de m aduración 2 es a limentada mediante un ver
tedero de entrada sumergido a 1.5 m , y la descar
ga es por reb ose al igual q ue la de maduración l. 
Las lagunas de maduración presentan d imenslo-
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Figura l . Sistema de tratamiento de la serie de esludio (No está a escala). 
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nes d e 65,2 m de largo por 29,4 m de ancho, con 
una profu n didad de 1,5 m y u n volu men efectivo 
de a gua de 2032 m 3

, En la laguna de madura
ción 1 se encuenlran dos pantallas o "deílecto
res" transversales que ocupan la sección desde la 
s u perficie hasta el fondo, u bicados a 2 1,7 m y 
43,5 m de la entrada del flujo el cual es mediante 
una tubería de entrad s umergida ubicada en el 
n odo 28 y la salida es u n vertedero circular (S") 

ubicada en el nodo 33, como se aprecia en la Fi
gura 1. Estas están construidas en tuberias de 
PVC de 0,102 m (4") de diámetro, separadas entre 
si. cada 0,05 m verticalmente. El flujo entre las 
pantallas es tran sversal en toda la altura de la la
gu na 0 ,50 m ). 

Materiales y equipos 

Los reactivos utilizados en este trabajo fue
ron: Gamma Fluor 2, obtenido de la Empresa 
Gamma Nuclear, S.A. (Caracas) y Agua Trttiada 
(H 30) de NEN RESEARCH (USA). Los valores de 
Desintegraciones por Minuto (DPM) se obtuvie
ron en un Conta dor de Emisiones Beta LKB Wa

llak modelo 1219, manejado por u n computador 
Pentlum 100 Mhz, ubicado en ellnsUt.ulo d e In
vestigaciones Clínicas de L. U .Z. El contador ma
neja efi ciencia s en un rango de 55-60% en el con
leo de las emisiones beta para el Isótopo TriUo 
(3HI . La tom de muestras en las laguna s fue rea
lizada con un muestreador de tipo Van Dom. 

Procedimiento 

El trazad or fue selecciona do tomando en 
cuenta 1 s experiencias de Aldana y otros [SI y 
criterios para u so de trazadores en a guas resi
duales señalados en [1,41. además de) criterio de 
trazador Ideal [61. Basándose en estos ct; lerios. el 
trazador seleccionado fue Agua TriUada . 

Una semana antes de la inyección del traza
dor se controló el caudal de entrada a la serie de 
lagunas, correspondiendo al caudal de la laguna 
facu ltati va. Los puntos de medición para la toma 
de muestr s se disp usieron en forma de malla s 

2 matricial s. de 10 x 10 m , de a cuerdo a las di
mensiones de las lagun s. La m alla en la laguna 
facultativa cons ta de 2 1 n odos distribuidos al ni
vel d superficie y de fon do , es decir a 0,4 m y 2,0 
m . como se muestra en la Figura 1. E n las lagu
nas de madur ación se ubicaron mallas matricia
les de 18 nodos, señalados en la Figura 1. a 0 ,4 m 

y 1,0 m en s uperficie y fondo. respeclivamente. 
Se obtu vieron dalos d e velocidades de viento. di
rección predominante y porcentaje de tiempo de 
calma para el año 1997, proven ientes d e la esta
ción m eleorológica de la Facultad de Arquitectu
ra (IFA) de La Univers idad del Zulia, cuya ubIca
ción es, latitud :10°40'30", longitud: 7 1 °37'30" Y 
altitud 40m. 

Antes de la inyección del trazador, se loma
ron m uestras en los diferentes n odos de superfi 
cie y fondo para conocer la concen tración base 
del tritio ("Background"). exislente en las lagu
nas. La toma de m uestras se realizó una semana 
antes de la inyección d el trazador, con un m u es
treador de tipo Van Dom en cada uno de los n o
dos de las la gunas señalados en la Figura 1. El 
a gua lriUada fue agregada en el vertedero de en
trada de la laguna fa cultativa el tiene un ancho 
de 4 0 cm ub icado en el eje c n tral de la laguna, 
con una concentración de 3.33 10 1 1 DPM (1 2,5 
mCi/ml), y las muestras se tom aron empleando 
el mismo procedimiento de recolección, utilizado 
para la determinación del "Background". El tiem
po de recolección de las m uestras duró 47 días. 
es decir. m ás de d os veces el tiem po teórico de re
tención hidráu lico de la serie de lagunas, de 21 

días. según recomendaciones realizadas por in
vestigadores tales como Mar cos do Montes et aL 
[4] 

Resultados y Discusión 

Gráficas de contornos 

Las gráficas de contorno son también lla
m ada s gráficas de campo. las cuales. muestran 
la variación de una variable a tTavés de la data del 
campo según estudios rea lizados por Villasmil el. 

al [9) . En el caso en estudio el campo esta repre
sentado por un a vista en p lanta de la laguna a 
una p rofundidad a 0 ,4 m o 2,0 m; y la data del 
mismo, son los valores de la concen tración de 
trazador medidos en los diferen tes nodos de las 
lagunas señalados en la Figura l. Es por ello que , 
las gráficas de con tornos n os permiten analizar 
la dlstribu ión y /o varia ción de las concentracio
nes del trazador en cualquiera de las lagunas, 
para u n ensayo determina d o y, también , segu ir e) 
com por tamiento del trazador durante el periodo 
de m u estreo . Las gráficas n os indican de forma 
cualitativa la presencia de reg ion es con a noma-
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Figura 2. Distribución de concentraciones en la laguna faculta tiva. S u perficie y fon do. 

Una hora después de inyectado el trazador. 


lías, tales como interrupciones de flujO y zonas 
estancadas [9 ]. También , las regiones en las que 
el trazador se dis tIi buye en mayor cantidad. al 
nivel de superficie y fon do. tomando como refe 
ren cia de comparación \a máxima y la mín ima 
concentración del trazador. expresado en un a 
gráfica. El análisis se hace cualitativamente de 
acuerdo a la d iferencia de tonalidades que el pro
grama gráfico le asigna a los diferen tes valores de 
concen tración del trazador, la s cu ales van desde 
zonas claras (concentraciones altas), zonas som
breadas (concen traciones intermedias) hasta zo
nas oscuras que representan las concentracio
nes bajas. De un total de 79 gráficas obtenidas 
durante el estu dio para las tres lagunas. se selec
cionaron solo las correspon dientes al primer en
sayo realizado en cada laguna. En la Figura 2 se 
m uestra la gráfica de con torno de superfiCie y 
fondo para la laguna facultat iva luego de 1 hora 
de haber s ido lanzado el trazador , con mues t reo 
en la mañana. En la superficie se observa la p re 
dom inancia de zonas sombreadas. las cuales co
rrespon de a concentraciones aproximadas de 
264 DPM. s ignificando esto qu e el t razador se en
cuentra distribu ido en gran proporción en la su 
perficie y p resenta bu ena h omogen eidad en la la 
guna. Entre los nodos 4 , 11. 5. 12. 6 Y 13 se ob 
serva una zona de alta con centra ción. lo que s ig
nifica, la presencia de una zona estancada. Entre 
los nodos l . 8, 9 Y 2 de superficie se denota una 
zona de baja concentración, que Implica la pre
sencia de interrupcion es de flujo en la laguna fa
cultativa . Es to puede ser interpretado. que es 
causado por la influen cia del flujo en el vertedero 

de entrada (nodo 8). el cu al se encuentra situado 
a nivel superfiCial de la \aguo [10). Adicional 
mente. que el viento s e encontraba con dirección 
predominante Nor-Este a proximadamente a 11 
km/h, afectando la distribución del trazador a 
nivel superficial . 

En el fondo se observa que prevalecen, to 
nalidades que corresponden a concentraciones 
de aproximadamente 70 DPM. indicando baja 
distribución de las concentraciones de trazador y 
poca homogeneida d. Alrededor del n odo 8 de fon 
do, se evidencia u na zona de baja concentración, 
significando la aparición de interrupciones de 
flujo los cuales son originados por el efecto de la 
velocidad del fluj o en las zonas cercanas al verte
dero de entrada [10]. Otra zon a de baja concen
tración se n ota cerca de los nodos 1 1 y 12. Alrede 
dor del nodo 10 Y 13 se observan dos epicentros 
ident ificados por zonas de altas concentraciones. 
En esos dos nodos el valor de las concentracio
nes . no alcanza la mitad de la concentración má
xima de superficie (365 DPM) . 

En la Figura 3. con muestreo en h oras de la 
mañana luego de 4 horas de haber sido lanzado el 
trazador , se aprecia como zonas sombreadas 
ocupan casi la to talidad del área de la gráfic de 
contorno para la superficie. dichas zona s seña 
lan concentraciones de 220 dpm , teniendo altas 
concentraciones y buena h omogeneización de 
trazador. Un pequeño triángulo oscuro se obser
va alrededor del nodo 4 siendo esta una zona de 
baja concen tración o interrupciones de flujO. Así 
como también zonas de baja concen tración 
m uertas entre los n odos 11, 17 . 18 Y 19 además 
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Figura 3 . Distrtbución de concen traciones en la laguna facultativa. Superficie y fondo. 
4 horas después de inyectado el trazador. 

Entrada--. 
s 

Conc. @ 1,5 m (OPM): 60,5 73,5 

Figura 4. Distrib ución de concentraciones en la laguna de maduración 1. Superficie y fondo . 
263 h oras después de inyectado el trazador. 

del nodo 15 . situados a los lados de la laguna y en 
una esquina respectivamente. Esto se debe a la 
influencia n dirección Nor-Este del viento a una 
velocidad de 11 km /h en horas de la mañanas. 

En el fondo las zonas sombreadas corres
ponden a los valores de 70 dpm y se en cuen tran 
distribuidas proporcionalmente en la gráfica de 
contorno eVlden ciando bajas concen traciones de 
trazador además de buena homogeneida d del 
mismo. Cerca de los nodos 7 y 14 se observan zo
nas oscuras, evidenciando la presencia de inte
rrupciones de fluj o. debido al efeclo de choque 
del fluido con las paredes de la laguna [10). Ade
más se observa estancamiento del flujo en los no
dos 9 y 21 por la p resencia de zona de ajas con
centraciones en dichos nodos. 

Un análisis similar al realizado a las gráfi
cas de con lorno de la laguna facultativa . se le 
realizó a las gráficas de maduración l . tomando 
en cuen ta que esla laguna esta provista de dos 
pantallas o "deflectores" colocadas en tre los no
dos 23.29.35.24 ,30 Y 36 para la primera y entre 
los nodos 25,3 1, 37,38, 32 Y26 para la segunda. 
Además, la concen tración total varió entre 120 
dpm y 45 dpm para la máxima y mínima, respec
tivamente . La Figura 4, correspon de a l día 11 
(263 horas) luego de inyectarse el trazador. 

A nivel de superficie p redominan concen
traciones entre 70 y 80 DPM. lo que s ña la b aja 
distribUCión de trazador y bucna homogen eiza
ción. Cerca de los Dodos 24 y 26 s e observan zo
nas oscuras señalando la presen cia de altas velo-
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cidades del flujo. En este caso, el muestreo fue 
realizado en la mañana, y el viento . presentó di
rección predominante hacia el Nor-Este igu al que 
la laguna facultativa. En el fond o se aprecia . un a 
zona sombreada de bajas con cen traciones n lre 
las pantallas. La velocidad del viento de 11 k m/h 
es mayor en las tardes en comparación con las 
mañanas. Esta disminución de la velocidad du
rante las mañanas ocasiona un efecto de baja 
dispersión en la h idráulica del flu ido. disminu
yendo la concentración del tTazador a nivel del 
fondo . ya la vez genera un flujo pistón a nivel de 
la s u perficie, en tre las pantallas [11) . 

En la Figura 5 correspon diente al día 11 

(264 horas) de pués de inyectarse el tra.7..ador en 
la laguna de maduración 1 se observa a nivel de 
superficie concentraciones aproximadas de 85 
dpm, lo que señala b aja dislribu ción de trazador 
y buena homogeneización de la mezcla. Cerca de 
los nodos 24 y 26 se observan zonas de bajas con
cen traciones señ alando la presencia de interrup
ciones de fl ujo o estancamientos entre las dos 
pantallas. Además de esto en el nodo 38 se evi
dencia estancamiento de lra.7..ador, esto originado 
por la influencia del viento en dirección Nor-Este 
en horas de la mañana. 

En el fondo se observa baja h omogen ei7..a
ción del trazador con concentración prom edio de 
73 DPM. esto pone en evidencia la tendencia de 

un flujo pistón a n ivel de la superficie en tre las 
pantallas, diSminuyen do el efecto de la difus ión 
del trazador observado en la laguna facu ltativa a 
nivel del fondo [7] . Esto se aprecia en la 7"On a son
breada ubicada entre las pantallas y que se ex
tiende hasta el nodo 26. En el nodo 30 existe un 
epicenlro identificado por una zona con concen
tración mínima (73 DPM). influen ciado por la 
presencia de la tuberia sumergida a la entrada de 
la laguna( 1O]. al tgual que en el nodo 28, pero en 
este caso la concentración es máxima (1 04 D PM). 

En la Figura 6, 1 1 días después de haberse 
lall7...ado el trazador (265 h oras) la con centración 
fue de 8 5 dpm en promediO siendo a nivel de la 
superfiCie, significando esto baja dis tribu ción de 
trazador y n o homogeneidad del mismo. Salvo 
por una zona oscura ubicada en los nodos 30.35, 
36, 38 y 39, en tre la primera y segunda pantalla. 
este efecto se le a tribuye a la dirección Nor-Este 
del viento por las mañanas el cual va en forma 
casi paralela al sen tido del flujo. 

En el fondo se observa un comportamiento 
similar al de superficie, t.anto en homogen eiZa
ción como en distribución. Se nota mayor orden 
en el flujo desde antes de la primera pantalla has
ta el vertedero de salida . por la presencia predo
minante de un a zon a de baja con centración ubi
cada en los nodos 36 y 37. igua lmente en la zon a 
alrededor de los n odos 26 y 3 1, señalando espa

34 35 
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38 
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Figura 5 . Distribución de concentraciones n la laguna de madu ración l . SuperfiCie y Fondo. 
264 h oras (1 1 días) después de inyectado el trazador. 
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ComportaJIliento de u n trazador en lagunas 

Entrada Salida 
__---... 

E+ 
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CODC. (Q¿ 1.5 m (DPM): 66,42 80,59 94,76 108,93 

Figura 6. Distribución de concen traciones en la laguna de maduración l. SuperfiCie y fon do. 
265 horas (11 días) después de inyectado el trazador. 
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Figura 7. Distribución de concentraciones en la laguna de maduración 2. Su perficie y fondo. 
457 horas (19 días) des pués de inyectado el trazador. 
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cios muertos antes y después de la segu nda pan
talla, causando la res tricción del flujo en estas en 
forma más acentuada a nivel de fondo . También 
se evidencia esta anomalía entre los nodos 22.23. 
2 Y 34 indicando interrupciones de flujo antes de 
las pantallas, a n i el de la entrada de la lagu na. 

La Figura 7, representa la distribu ción de 
concentración en la laguna de maduración 2 
para un ensayo durante la mañana, después de 
19 días (457 horas) de haber s ido lanzado el tra
zador. En la figura se ve cómo no existe predOmi
nancia de n inguna zona sombreada en la gráfica 

de superficie. la concentración en promedio fue 
de 60 DPM, teniendo con esto bajas concentra
ciones y poca homogeneización del trazador. La 
zonas observadas a lrededor de los nodos 47 Y 5 1 
denotan dos eplc ntros con bajas con centracio
nes , y alrededor de los nodos 44, 49, 55 Y 40 la 
zona señala alta concentración . 

En el fondo las tonalidades que corres pon
den a valores de 80 DPM se encuentran distribui
dos proporcionalmente en la gráfica con bajas 
concentraciones de trazador. En comparación 
con la laguna de maduración 1, la tenden Cia a la 
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h omogeneización del trazador es men or, y la in 
fluen cia de factores externos como el vien to (a ni 
vel superficia l de la laguna), tiene mayor in ciden
cia; reflejándose zonas de b ajas concentraciones 
en los n odos 44, 4 8,50 , 54 Y 5 1 ya qu e la direc
ción predominante del viento fue en dirección 
Nor-Oeste, durante la tarde 19]. Recientemente 
otros estudios realizados por Torres y otros [3J 
h a n descubierto la influen cia del viento sobre la 
d istribución aleatoria del trazador en la superfi 
cie de la laguna . Esto ocasiona no uniformidad de 
las concentracion es a nivel de la superncie y en el 
fondo la h omogeneización es poco frecuente . 
aunque muy cercana. 

Conclusiones 
En el es tudio realizado se encontró que la s 

zon s de es tancamiento de flujo, se localizan en 
ias esqu inas y costados lat rales tanto en s uperfi 
cie como en fondo principalmen te . Las interrup
ciones de flujo, o zonas de allas velocidades, s e 
ubicaron cerca de los vertederos, ya n ivel superfi 
cial, en la línea central del flujo. Las figuras de dis
tribución de concentración evidenciaron. qu e el 
vien to tiene influen cia directa sólo a nivel superfi 
cial para las tres lagun as, pero principalmen te en 
lac¡ lagunas que n o tienen pantallas. En la lagu na 
con pantallas, la homogenei7.aclón de las concen 
traciones del trazador fue m ayor. n otándose una 
especie de canalización del flujO debido a la pre 
s encia de la pantalla s. Por lo que se con cluye 
que. em plear pantallas en las lagunas de estabili 
zación in duce la formación de flujo pis tón desde el 
punto de vista de la hidráulica. lo cual es benefi 
cioso para la homogeneización del flu ido. 

Las figuras de distribución de concentra
ción eviden ciaron que el efecto del viento es a ni 
vel s u perficial en lagunas desprovistas de panta 
llas. y que la condición de tener vertederos ali 
neados ocasiona altas velocidades en la linea de 
flujo. 
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