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ES T,JE

L;r presente i nve9t, --- aci ón está nncaíti nádá á 1 ¿ sol Ltc i ór)

de r.rna parte de lc= problemas de suministro ce or:ígeno

quE se presentan ta:-to en la cria de Peces y =-Ltstáceos

como en las lagun:s de tratárnrento de agllás servidaE.

Lrt- ¡ 1 r:.indo

L.tn .¡eredor i ncrement a L:: niveles

de cr;r i geno Sust i tu,-er:c, de eetá

m-inrlra Io-., excegi r--9 costos de cornblt=tibIeE , eleEtri-

)a ener.;: á eól i ca de (

slrperf r:ral. el cual

en L ag ;:nas trat.¡dag.

bc,mb eo. necesari o para

>, b¿j:- potencialmente

egLras =9.vidas y de esta

vr enf-o ) : ar E( movÉrr

ridad FarR

estás a g LraE

ciórr dP las

en rrlenos polucrona:as ( contsmrnedás

1a ren=',,¿rción de

el tiÉrmpc de reten-

+orna cc- v€?rtirl aE

).

L

f
9

Cc¡ e!

das de

b¿(:, L'n

bar ad a.

I ¡ rural

f i.narrc¡ -rmr e-,to del ( VIS ) Consorcio :e vt\'¡en-

carga, 5e

dr +Errentes

cor-r=tr¡-ll =-on
(:r:terI:s.

do.: tlpos

I os ¿: r-r.¡ I es

i nter éE scc : ¡ I . ee cDEntrLryó

el centro :e las I aqrtnas de

pars el t-:t ¡rni ent-o de I as

9Ln pr obcl prototlpo de

uná pr I eta de prue-

o;.ridaci c.: dÉ ¡á Al-

aglras se-vidas. en

rnej ores re=,-itadog srn

de aer-1dore= apl i cando

se probaron previ Ámen-

qlre dió log -eJores re-t-e sin (:ar-gar s'e *--.3baJo cc]n e1
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sul t3c:5. el ctral +ué

tr po ,-- 1tiPata. siendo

de la ISFDL'

el aer¿::r de

r-eal ¡=aC: eEto

eie hori:ontal de'

€-1rl I os taL l eres

Se EorF,robó 1a eficiencia dei Eersdor midiendo en el

agLlá ¿e lá ci stÉ}rná el EontÉnlc: de o;<igeno digltelto e

Ci, +erEntes horag de1 dis, a in:Érvalos igurales de tietn-

po. c:ir un equiFo meclidor de o>:igeno di sr-rel to' que

urti ]:: r el rnétodo volLtmétri:: de t'{inliler' tc,mandose

l ect,- -as de l-emL1c'ratur-'tÉ dei a---; para poder relac¡cnar

est-a= con el o)l í geno di suel to 3D ) '
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INTROD UCCION

En I os medi oE terre-.str-es el o:< i oeno eE ablrnrJ.inte. pero

en el agua plrede llegar a ser un

¿la.pendr e'ndo de I á temperatLrra. el

F,cr parte de los orgeni=rnos acuáticos

de] mi :;mo por- I as p) ant.is.

i

factor' I 1mi tante.

ctrnsur,O de ü:1 i geno

y a la pr-oducci ón

Es {rrncrón de la ingenieria b¡'ind¿rr soluciones a los

rodean. aplicando: la c¡bservaci ón. el

inventiva y en nueÉtro caso 1a mecá-

prLlbl e'nás qLle

sen t i do comrirl r

ni ca, para Ia

fi OS

1á

sol ucr ón de e:rt09. De I ¿. f c¡rrna más -.,enci -
l1a ¡, económr.c3. pos¡trle.

F r oc lrr anclo en est os t i e'nrpos

r-rlr a f ltenteg renovsble:; de

y 1a eól i ca. Flrenteg c:omo I ¿r

f,.fCa deEde mr-rchis¡.mo tiL empo

de crí si.- errergética rEcLr-

energi 3 tromo ..;on la sol ¿r

eól ica qlre h:r s,i do rrt: 1¡ -

b,. rer¡of; resLtl taclL,s Fara

tr: o¡reÉ |, poÉteri t:rí|snte E¡1

)¿r

atrás y

Pr oP'-tl sr ón

I os rnol i nos

que h.i

de I as

daa:D muy

embárc a-

rie vi ent L.r p'3ra

la extrácción de agrra, en la ftol lendá de Eranos y en

mrrcl'r.:ls otr--es aplicaEion€?s. teniendo en cuenta que 1á e-

ner,Jiá desar-rol]..rda por el vi ento es ml-ry cc|nsrderBble.
E I ELIO f ECA

I



t

Se vi ó

c i ona I Ég

rnedi o de

cuca 1 er 3

1á pr,eibilidad de sLrstitLrrr los medios t:al\/E,n-

de e-ner g í a

I a rnergi:.

eI medi o de

psra

de

I a producc i órr cie o;r ¡ eeno flor

\,r enlal o eól i Ea. Se r nverst. i go

aeraci ór¡ más e{ r c iente y se ili-'lD

e la conclLrsi ón qLre era la aerá,:i ón eurperlicial . es de.-.

cir agitatrión del agua en sus capa5 superiores. io cuai

disminuye el r?spesor de pelicLrla entre el .rlre y el á-

gua. Siendo egto notado en los rios natutreies. ei mDV¡-

mientD ó 1a turrblrlenc:.r de Éstos caLlsá el -ontinuro

cambiú de la superf ici.e ijel 1íquido aumentencio L¡

tráns+erFintriá de oxigeno. las c.rgr"¡dag sor¡ e+ectivos

aeradores n¿tura1es.

Se buscó 1a {¡-rente de {inancianriento de} proyectc. asr

cono el sltio adecuado para Ia reali:acrón de iá i,nves-

tigación. Se dlseño ¡, constrlryó un o*.*Oo. gLlper{r cia¡

multipala. aI {:uaI ge Ie realizaron 3Ieuñás prueoas sin

r:rrga y con carga err la piscina. de )a ESFOL. cornD ere

obtuvierán buenús reELrI t3do5. se Ic probó en una cis-

tt:rn¿r de agr.ra: servi das en los S&ucps. la cur-rl {lré. ¿r-

decr.rada por eI p-,rtrócinador (VIS).

En e.-=tá ee real i tars¡n prlretJ¿is de, oxiqenú drEL|EIto dei

sgLla de I a cr sterna. a di f erente.s lior:rE y con cjr ieren-

te'g crrtérro:. pára poder así ssr.:rr la niayor Eántid.:trj

de conr I Llsl or'tes posibles.

EltsL19TECA
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llbLlJ r'EC¿l

CAP I TLLO I

PRqP¡EDADES FISIEiS- DEL RqJA Y NECESTpAD . tlE,úi ¡6EtiÉc i ÚÑ

FUE¡ITE.S .DE- SUE¡NIg]FOl- 1.

E ¡ aqu¿ J Lreo a

de los seres

decir que t-'s

Lrn paEEl pri ff¡cjrdi al en ei oEg¿rr=1¡o

viwientes sobre la tierra' ouriie¡::se

la base de la vida.

.-- prirrordia! contrcli ar i¡ cai r-

En efecto. la may'c:- oarte del clrganlsúr3 rr'-'3no

está +ormadc¡ Por 3c'la y cE'nsti tllye el pr i r¡e- -'i oe

sug aI i,inerrtos despué = del at re' Es i m9'esc I r-':: o i e

para la hiqiene tan'-o del individuo conro oe =: h¿-

bitat. si endo lundamentsl ' para ei oe=arroi ic cie

Íruch as acti vi dades

las acti vidades.

del hombre. Para ¡á mayc'r ¡ 3 oE-

dad de 1a rf'isrña. '-:enclo uno de ! c'9 parán'etrc: rnas

importantes eI conter'ido de oxiqeno'

Las reservas dE au!3 en el qlotlo terrestrÉ

mensJE y con{orman 3Pror irnsd3menre' t 4':rl ¡

Sin embarQo de el l3'-. en log oce3noc- !'

encuEntrán 93-e7-. c:erca

princi Pal mente sal lrrae !/

óe 4-l'L S(]n ELlirterr:n€láE '

=:-l
ln_

v,¿).!:sol a(¡ente ce'c a



21

canl s- i:an Ias aquas dulcPS.

En l=s rnedios

Ferc 2't e1 sgrra

C eÉre- :: elldo de

9a?r,o '-)r Parte

pr od'-: : i ón del

tanq- ?E dL.pEr)dLr

pro¿ -:e en eI

dor e: . etc -

terrestres el oxrgeno es ábundente.

puede ser ur. f ac tor I i mi t,{nt e.

la temperatnra. el consumo de o:ri -

de los organi. er3E acuráti co!: y I ¿1

mismo por las plantas. En los Ers-

ssi misma de la rr?nováción qlre se

eglra por medi o= ¿rt j.{icialc.s. aera-

1. ". FROPIEDADES CONS I DERADAS

Entrr 1e1s propied-edes fisic¡s Jel egua de ma),or

r rñp:- i.*nri á pn el :rspectc, dE1 : lr'trúl hi dráu1 i. cc 5,

dÉ i 3 cal i dad, están: 1"r dens: :ád. 1a Yi scosi clad.

p.ea'- a'rt rle vapor. tensi ón supe'+ ici31. re'si5tenci-i

á 1i drfusión. absorEi ón de 1-r 1r-r:. capacidad

calc-jfiEa. y la ábsorci ón dÉl :elor,

a ()t'. 
=

Caln

+-od.as 1a= propi edáde= {: slcas del agua. a=i

surs propia-dades ql-rilDlr-á9 ), t,jio¡ ógicás depen-

: e l.e t enrperat ura.

Vr scosr d d

5a =rcLrr¡ntrcrn entre 1as p- lE,iEdadeg máE irnpÉr-

tar':=E del águá. especialments Cel agua con mc¡vi -

mi e- t o l;<mi nsr, son parte : r: egr-el del nirnero de

Fier'- =lds. Lss v-¡riacion.-s de =sngidad en lás m¡sas

l!E¡



trro+unda9 de aouá E,3n p.fr reÉLl¡taCo ia estr3rrtr-

cación e inversi órt ternporal de iaqos Y cietDé=l tog

con 1 as árnpl i as va:- I 3ci ones de I a cal i dao ciE =aua '

Tarob!én Ia densld¿: es un elernento i¡rrport¿-'--e er'

la +ormaciÓn de tro'tos circuti tt3g eñ má5as oE aLlua'

oi =ti -,--':s: r r

corro rrtáEá ¡ den'-i ds1 f ó firas8 por unidad oe' \'ol tt-

men. 2l comc peÉ3 especifico Y é pe'-o por unloáEi

de volumen v f,) L:rno peso especificc' reiati"i S =

f / S- = I / t'( adirnen=ionai i ei subl'¡Úlce o

denota aquí Ia de15idád a urna tet¡rperatLlra 9'-snoart

La deng¡dad 9e exg:.eea en tres +ormas

o de referencia'

Fo.

La vistrosidad e9 una resi gtr-ncia a la deiormacron'

La vi scosi dad 
'eI 

aoLra se e:'(presa en ur:¡ üe i ás

dos si qr-ri ente= +ortr'ag: 1) c E'Í'o viscc'sroec ai]'-c i ura

o diñámica p ó Írasa pcr unioad oe ¡ e'"1¡ tuc' '"

t-iempo. ?) co'r'= vt gcosi dad cinPr'3ticá ¡ = l' 9 '

ó Ionqrtl-rd e1E'ac'a al cuadrado por ur¡i rf ¿I oe rIeflr-

LaPresióntienEulne{ectc,pequeñosobrÉi¿rien5l'-

dad del aqua' L3 denBidad del aqua oe n¡ai es L¡n3

funci ón de Éu EJI inidad' la cual lar;a co' =ioera-

blernent€ sesún :-Js di{erentes oceános' s\a'¿s I ra-

gos sál ados'

Se gabe que 1¿ vl:cosld3d varia con ta teo'r¡rr at'- -

¡ íü
É



ra cje i'lE: - =

aPrO)'ir¡ráC:::1

lurag de ll¿

más que

ciE Hal. en

a \JrJ- r \

ia cienEi'oac'

cient r o oer

¡cueroo 3 l¿

de t emPerá-

Éei (E) .

1il)

t ar:1 =

L -. ./ l'¡e|'<¡

{rcra}. se

Aqui T+ =É'

sLrbindice=

tefi\Perat -- a-J

te.

F(e

'l-antc

1a ternper at ur ¿i

de!'YTdenotan

de f r Y Silo F

en gráoc9 Éai'renher't' ioÉ

lá vie':=idades á iaÉ

i iúrú I !-e'-rPecii\'ámPn-

11. ir

agLra EÉ conotr e

-¡ ='-t voi utmen

6r-i,¡ (T+

úr Ten 1 n 
-:r!!p 

er-! e i-á I

!: prÉsi ón de vaPor coft¡o i : ien=i on -':LlpFl- 
..

nrani{iestan princ}pglrentÉ en i érÉ 1n-

ter { a'-= = aire agua'

Ls pre='- ón dp r'apor eE Lln +actor ce controi cie I a

eváPr:r-::tónr sea de--de Lrrla g-::eri!cre iroEe oL'

agus c a':sde lo5 lodca de agLtá'- :'!.gra' EI air€'o

g¿9 er= trontacto rnmedlato cc¡n ei água 're gaiura

rápic;-15nte con vapor dÉ a'JLtá' E- r-onces )es ¿noi d-

cul-r=- ie v'lPÚr áe condengan L'n - =19 '-Ltperi l cies o€

3ÉLt-1 -- 'ar' rápi dámente ct]mÚ sE E\'.-:3Or3ni Y ÉI \'áPOr

alc¡:-:3 eqlll I !brio con eI -¡gu-¡'

L3 :- ?-:., ún eJerrida Por

cona e-u Presi ón Parci a}

eI r'aP:- de

Y es :guai

re1 =--iv¡ en Ia atmÓg{era'

'q
,¡-,.d"

t

I
t

J

,t,



L¿ i-ensión superfici3l controla 1a elevatrión capr-

I ar del squa' eÉ un enl 'ece i mportante en el i n+-er-

cambi.o de sustanctas que van hacia dentro y hacie

{uera del agLrar +lJ¿ gu habi lidád ttumectante' son

depresores cle 1a te-slón superficial el jabón y

lo6Jdetergentes'Lagc.fnt,idadespequeñasdesolr-tto

con tÉn5ión guPer+rc:al baja se concentrarán en

1.r pelicula suPÉr{:cial del ) iqr-rido y disn'inutrán

apreciablemente Ia --engiÓ¡t suPerficial '

vÁpor de .rg r-re F*

nos quÉ Iá Presi ón

pare convert¿r a

1. f,1ó x 1f-r-s.

7 ¡tr I o genera) r t e Pr eÉi ón dL'

E-e eriPresa en 1oE migmos térmi-

5aror,étr i ca ( mm Hg :r t)o C I

at'nós{eras se mul tr Pl i c-' Por

I ¿Jn dÉ

't alTeng [-a ]-€.nE¡ ón i nter{ ac i a1 Entre

un li quido y un q=-: Gl-r en escenci a' una propied:d

del líquido úñic¿¡ente' Suts dimen':irlnes sÚn enE:r-

gia Por Ltnidad de tsr-ea o +uer:á por urlidád dÉ 1Ón'-

guitLld. t-a terlsi ¿1 sL(per+rcial del aqLla pLtra con-

tra el aire es re: ¿tivar¡eñte grande'

I as --ugtarlc r a5

dent ro del aqu'a.

¡ner) t e I lrrqarán

:-re 9e enc uen tr art

-- anto r¡ol écuI a'-

A,in =irr eI rne:cl;J5 mecAnico' 1§ E órrcentr ac i ón de

en soi ut:i on reai

corrro rónes {ir'¿'l-

3 9¿,¡ ¡lrti{orme' Srn ernbar€o este

1.3- DIFU-S-I0N !4Eql+48--pE- llst-ugrq!- !E stlgl6iEIA9

*'

¡fl

a
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proceso de iqual aci ón es e:<trernarjamente I ento,

Jt-cl.

AnáloBá a 1e. le,y df] condLrcci ón de c.rlor establece

que Ia velocicjad de difusÍón dwldt a traves cie' un-q

área limite cJy! d- eE prc,po..ionll al ,lrádl ente de

la concentraci ón dtr,/d- de 1a srtstanci a. desde Ltr¡

punto de concentración r¡ás alto a otro oe concen-

tratri ón r'enor Fe{ (8}.

dw

dt

t:I pe--o de 1 ¿. Sust:rnc t ¿.

l,d ( dc./d- \ d- d-

,. r-ñ

Aqui rr e=

tr e,mpo. C

dy d- eI

mol écr-r1:..-.i

crrÉ+iciÉr,te

l:.¡ drsminuye

los ca'xb1os

di sLrel t3. t el

Ia cii reccitin >r.

( 1.:)

Ii c f)nc entr ac i ón.

árEa a. través de I e cnaI cj eb en Fasiar iag

1.. Lrn +átrtor de proporcionalidad o

de di{ursión molecul-¡r, La rr'árinitLtd cie

coñ+ orÍre .rulmenta eI pesó mei ecui ar y

de temperari-r-tr a. Además p:rt-:r l os ga:es

1..- verig cc:n{orme á lá rai: cuadr.lcis de ¡a cienEr-

d¡id, Dehi dE á qLre el qr.rdi ent-e de con¡e-'ntr-ici ón

dismrnuye cor¡+ormE- ti en.i Iu,:ar la diiusion. ¡-a

ecrraci ún cl:. Fi cl': §,e E'r,cribe como Lrn-t ecu¿cr orr

dr{erpncril parclal . t-a .-olLrci ón d€1 est.f ecLtacl on

se encl,É:ntra por medio de Llná =erie de Foltrier

Eomc.r 1á de El.¡ch ¡, F'help,..

f, Ill



Ct 0,811 ( Cs Co ) t exp (-t,:d) + ( ¡, i,

e-_

+ 1/9 ex p <-gf.dé't + ex p ( -::r, r..o J

Aqui Cs eg I a concentraci ón de sal--uraci ón de sus,-

tancia disue¡ta, Co y Ct son sus concentraciones

en trer,po cero y en tiémpo t res.pecti vamente y¡

l'd = Í2 lkdtt/4x2.

Para eI o:rigeno di.suel to en a9u3! el cDeiicienie

es de 9.4 x 1O-2 cmz por hora a 25¿ü y cambra con

aprBc, a las siguientes fórmulas, dentro de ia tem-

peráturas normal es del a9ua.

k-= t8.7 I1O-= ) I 1.4'16"(-t

4.7 r tO exp f {:}.159( Tc ?ú i ic.¡,-tár

h¿c: ¿ ¡-,na n¡¿< sa

1.4. ABSORC I O¡¡ DE LUZ Y CALOR

La absorci ón de enerrgia solar por ei água es rm-

portante debido a tres factores: 1) los organismos

clorolilácticos. utilizan la energi á racii ante y

aLrmentan la cántidad de sustancias celular r. foto-

si nt eEi. s ) . 2, I as bacter i ás y otr(]s organ: smos

vivientes son destruidos: l) la energiá absor.Eiciá

se co¡vi erte en calor.

t¡o todá ¡ á rner,li a

dÉ agua penetra Ia

re{ I ej.rda aumentando

ángulo de ¡.ncidenci a

solár dirigida

superfrcie de

su canti dad a

est a. H¡ gur¡ 3

me-d r cia 1ue

se h¡c.e más agucio. ue acuerrjo

¡
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cLl¿\ndo
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quE- en Ia atmósiera. La reiiexion ¿umenia

e} peri ódo de I u: cli lrrn.r es más cori-Ei ¿.ñ

eI vienta ondrr] ¿ 1a srrper{icie clel a,-1rr:r.

La absorción dÉ Iá rádi.árióñ

depe'rid i end o de la )on,¡i.tttd

ción espectral de 1a energia

.rumenta Ia pro{ltndidad,

Absr:r-

soI ar es st-.i ec i- i va,

de ánds. La di g,tr i br-r-

solar ¿.amor a conior.¡,e

ci én y t-r a|r={t¡r'enc r a de cál or

t-¡ o'\.ayor páu-te de

url a fi¡asa natur.¡] de

lá energi& soI.ar

aqua se c{.f nvl erte

sóIo Fl!:rr

c ap-r': i dad

¿rb3or 51 cl:r por

C:¡ calori =1

e1 ca1er,-I o:. r:ryo=

i- ar¡ i +?nto

=.ol ¿rres +LLErRn rnonocromáti Eos.

t r-r v: era I lrgar

temperatura deI agua drE,ninuirá

dr-,-srle l.'¡ s-Uperrf i trie hicl.r eI {ond

."b-.or¿i ón sel ecti va acentr:ra

m,.rntuvt E.r:r cc'rrst¿rnle 1 a

I .1s. cspa:, 5:r-(per i orr:s. La

raorác1onr ), =e

dc- absorci óri, I á

l ogar r tmi cánrente

o. Sin embargo la

se desprende en ún-

at r apacia s por el a-

[,o= sedi mentos dÉ]

el gracii r.nte cientr o oe

cE,r'dLrEcl ón ), convFCtri ón

pr odr-rcen namb r. ó.- arln más

d¡ ¿.nte ;bsor-bi da por el

rad r cel es, ua e,nergi.e ra-

,l Lr :.i

en el i nvi erno¡ l a

mgyür Eón+orme m"lg

{ ondo.

fl€. or:iy.Jr I oñgir tud que son

sr tLrda ¡i nl vel n,ás ¿1I t o,

+ oncro 5e. encuÉrltran rnés frios

d¿¿r'ttl. dLrr:rr¡tE el ver.rno. y

qr-re ei aeua sonr eñ i -

rYrás c§l iente qr-re e) l:'

di{erencra de EeffrperafLlr§ e!-:

dep ósi t o,p r o+ Lln dc, sea el

It



2

Tánto el -a1re cErrro el ¿igLlR =cn cc': drtctEres pc¡bres

de calor. En au=Énci a de mov:.nien:= de iás masas y

deggLLéE de ¡1can¡ar un estadó e=t¿:ie- La trán'-{e-

rencra de calÉr por conducci ón 5e oetrne meolarltÉ

I ae. 9i.-lui ente ¿'€Ltáci ón:

du
( 1 .5)

clt

eñ dondÉ dO es l .r

el trempo dt. A el

c¡ntrcJad Ce c-'ic- tr¿r,s{er1do er¡

Ar eá

car'bio

t r u ),€l

d r s-

ti.i- t í¡ ( dTls- )

a traYés ce ia ¿uai

el calor. dT el

tancra dI y llt es

1a conduct i vi dad

dE tÉmpE- it'-t!'a Pn ] a

e1 f áctL-lr de P¡-:gorctonál roaor (l

térmic¡.

el calor f?Épeci{rcc :el aglra es aPro-

veces msyor que e'i 3eI ar rE' Y á qLre

agua es tambrén r=:attvamEnte mLltrhE

Debido a qrre

),, r !¡idámente 4

1a irasa del

nr3vúr . 1á temPeratrtra en

corrEsPondi ente al aglr-e' De

del É,i rc- e-r norfltál mente más,

s=- drstrrbuye a través de

Ia :.tEr+-t: seria la

01ov t rTr l t¡Dt o

y el c-al or

Ios s trE, ei

\,¡ ¡:: - OSOr

la r==á de .1,1uá . Eanto

;rC f, I óN dE]Lhor ¡ :. ont a) cc,mc) wertrc¡1fi¡'=nta. Por

É1 equilibrio '-e rompe tamb¡ér, :¡r lo'- c-rmbtos de

tenper¿tura ori.ginado'- toed¡ani= 1a tranqr:erenct¡

de caior de Lrn {luldo 3 otró. rr=iuryendo loE cá¡Tr-

bros en tL''¡pr-'r.:\tLlra produrcr dos ::r' la evapor'rc¡ o

q
A, A!

$
¡

I

i
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9i tá sLrPerliEie dPl sgLte Ee en+riat ya seá Fs-

rontacto con r:l aire {-:D o por evaPoración sr¡ h=-

cé rnás denso y se hun:e' 5e Ponen en ¡novimie¡''-c

corrientes verti¿áIts ( d'= convecci ón !' y es

trans{iere calor d'lñtrc de 1a misma masa del aq'- a'

I UNI

Se I1.1ma insut{itr1enr:: s d'= o:.r.igeno o dé{icit de

clel mi smo nece'-¿'r i Ó
:< i geno dr- un

rá aLcJn=ar

aglra. ai ceso

la s¡tur e: i. ón 3 1n f-erTlPer3tur'á cc1-= ¡ -

der.ada! se e)(preEcr er' mg/l r tro'

El nivel del o:':i qeno '-irsuelto OD pre"entedo er el

de:iárrol I o de 1a ¡'c- -"=ul tLtrá! está mezcl sdo er'-t-e

los más irnportante= i a¿tores dÉ Ia calidad del 3-

gr-ra. Si rrn nivel slr{:ciente de o:(ígeno no ES r3n-

tt3nido. -¡nimales sc- sornetidos a esfuer=og' se

convi er ter¡ en vul ne- ¿bl eg a I as en{ srmr--d¡C=s y

brote--Par¿1sitári05'Ómueren'Losanimá1e-'p'"i;Eden

rehLlgarláccJrfiidaP.-a-pel-iÓdos.dtrranteyde==tie:s

de una dis'ninución .:s o)iigeno' Asi de este mol'- la

e{iciencia en 1a co- iÉr-sión de comida st-t{rir':' }'

Ia conri da ge'ria de=e:hadf'

Hai, dé{icit cuándc -3 cantidad de o:ri geno pre=ente

en un cierto moment= es inferior al que las c:ndi-

ciones del m€?dtc' ( '-e Peráturá )' prt]sión ) É=rmr- (

;x
I

EqxrEr.l-t-DQl§suF llI-ElTE !€-qu-EE§S

..1

ryil I .*
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t ert

La

na

oD.

de{tn¡r teór : =arnt¡nte'

preEentri a de 'uece'- en la super{ i'rie de

es Llna indi:c¿:: ón {recuente de ntve}es

1a I agu-

EáJoÉ de

CaÉi todos )oE :'cjaniÉfios acLt¿lttcogi á e)(cEPci ón dE

áI qunas b-1cter -' á5 necegi tan tener o:i igeno para 50-

brevivir' La m-'\'ería de egto:i orBanigmos rretresttan

e)it-raer ELI o)':;eno deecle el agua liquida' Asi Ia

e:itr¡cci ór' del ::(iBÉno desde e} água y 1a aclición

de t"-tÉ gas a¡ agua Éon oPeráci Dnes dE 1rñportanr:i a

crític..t en o'- lá1) smos acuáticoSt P'1rti cul armente

cu.rrldo eI Él E--ém3 r¡-¿ Port-ador de una cárqa bioló-

¡l') La.

L¿{g ctrncentre::c)ne5 }irnites de OD qute pleden so..

portar 1os PÉtrÉs' es depe'ndiente de '-u {ormación

genÉtica. tÉr ierÉtLrrá del agr'r'r' nivel dÉ ácti!i-

d:d, e={usr:: e:'lperimentado' 6ener¿lmente el atlua

con Eor,r-entr=:i Ón dE o)'iígeno menor de f, pprfr no

pr-rede ser €:Dor t'rdo por- Io" Pece6' aunqt.te si bien

crl,q,táseos i c'trcl9 or gáni 9'mos PLleden tol erár esog

ñrVeleg Por p€?rióCo-' Iimitad()e de tierrrpo' Con'en-

i-r¿lci oñe: d= f a 5 Ppm plrr?de'n permit¡r '-E'Jbre\'1vlr

indelrnrd¿'-É-1tt" alguna-'' e-.,per:ies y pLreden 5e '-D-

portados p'-- e"pécr es en QeriÓdL|É cE'rtos' Sobre

I os 5 pprn '-':dr:s I05 orgini"ñio''l acutáticag puedÉn

j

¡

t

!
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n 9C) ,NE]N D toler nte d i vel oil r e-l:)

rt Ci

E) nivel de actrvidad tambi én inf lttye en e1 Eon'-tr-

mo de oxigeno, el rango del consumo de oxíBeno es

{unción de la concerrtraci ón' Euando la conrentr'¡-

crón de oxigeno dr:gtrende por de-bajo de un nivel

dádo! el {:onsLtr,ro de or i geno se } i mt ta y €?1 met-abo-

I j.smo se reduce a nivele'i de mero mantenimiento

del org.rni srno, supr i rti endo toda acti vi dad e:<ter i ar

. Un gínf-oma claro de Ia {aIta de o){igcirro err los

eetclnques e3 clue 1o!; 3ni mál es ti Enden a l:el tár

+uera de la sutperf i.cre como es el caÉtr dE Io:,

cr-ust.áceros (' á pErrnanecer con I a boca abi erta

c8rca de 1a =uper{r:ie en eI cag¡: de los PECes' y

permanecer agr,-rp:rdo= rerca de ] ca entrida de '1gLta

{reÉca. Loe pecer, muertos por asliilia tiPnen los

úpércul os l{?v¿.ntádos y las trranquri¿ts mLly abiert¿rs'

Cuando ,-rn nivel gobre eI 11O'4 de satLrráci ón de gas

s.6' p¡ssenta. Plte'dÉ ocurrir en 1os petre'- l¿ en{er-

mecjad de I ¿ b(.rrbL!-je qLrr: Pr oduce probl ema-- en l a

EircLllat:ión sangLrinea y pttede cautsar rnlterLes masi-

v.:rs Én cor-t¡ :ntervalo cie tiempo. loB "¡gnos dE la

er'+ermed¿td plteclen var i ¿rr pLlest(l qLrE l a embol i a de-

gáses puecje el.tenderEe haci¿ el cerebro D aI cura-

:ón, el pe: pr-terlt-' ,trorir repentin.rmellte 'on 
r¡ir'gún

otro or¿rro, burbujag justament'e debajc', de 1-r piel



)

pl-reden 5er vi 5t ¿1s '

Un"¡ condici Ón de sLtPersatLlración plrede aparecer

clebido a f al1a': en el bon'beo' o una prodr-tcción e;r-

cegi vá de oxiqeno {otosintético'

DegrleelputntodevistáañbientalyrJe=aludptl-

b}jCáeloxigenc¡esr'eresÁrioParámantener}ag

di f ereñt-es {ormas de vida en una I aguna aeróbicat

ggutgadoporlasbacteriasparaPerff'an€lcÉrviVeg'

eI oxigeno se combina ron 'rtuches 
eustancias para

lormar ó:rido'. y degrads'r mLtchos compuÉetcrs orgáni-

rtrE cotnPlejos! hacirendDlos rnás accesibles a 1-"s

b;,,ct:eri.rg. Debída a qlre el oxigeno es ttsado pars

o:r i d,ar estos c,:mPuesto= orgáni cos ' e1 o:r í qsntr dr --

stteltodetrreEPráPnproPorcióna1¡¿:.¡nt¡dadde

Eugt.ancias Presentes' E'-to 5e conoce como demanda

dr- o;r i üeno rJe I a= aguts.s servi das'

Si l.r rlemanda de ox í geno es rnayo!'- que 1a que se

sr-rlrri n1.Jt-r-rr l¿1s batrterias, aeróbices mf]ririan Y

,-clnrjrciones .anaeróbrcas se deEarrol laran con 1es

9r rlLri ent PÉ grrabl ernae operac i on'r1egi: ba j a c(f,r¡Et¡n-'

tr':ción de o)ri 'f eno dr'-uelto' result'a Fln ef ILlrlteS

tlr¡tlro.--.r ¡nalos áIore'- )' el crecirolento de barte-

r r á.- rlel tiPo + i I am'-'nto'¡ot qLre rr:Su1t¡' en Ltn tr¿-

t ¡.¡,i ento menoE 6r+ t c i er'te'-' Sr- deberi' marrtenÉr Ltn

tnin:.mo tlc¡ I m9'/1 de OD' a trar'és de Ia I.aguna en

;
!

»

,



peri ódo.j cle máxim.¡ cqarrl¿l-

El e,nsuci.amlentrJ de Ios rios.

I a:-, condiriones sani tari¿.s de

no clue f ;.taImentE i. nf I uy*

hab i t ¿rnorO.rn i snroe qlre l as

f.li?cer5.

no gol amt:nte emf)eo¡-a

especi a,1 nier¡te 5c)tjrÉ I os

lcl5 t-¡¡servoriog. 9r-

eobre 1es vi da,s ¡le I o.;

llEr-Io f ECA

"*
I

:1



?- r -

QAP--r-r1Lg- r r

ox rc€¡{q

DE OXI

Las dog mayores f ur:ntes de oxigeno pará

son: la f uer¡te trioLógicá. con Ias plantas

cu.rl es ocurr€. la {oto:í r,tesi s y }a {Lltlr}te

rica! en la di.+u--tón cleI aire con e1 aeLra.

L-e lotosi ntes,l s e-c) u¡'rá

los si Etpmas ¿cr.¡át rcos.

e--t a. y es .ad i c ) onádo al

p1antaF. f ot os r nt ét i c,rs .

.-J r "1n {uente

El o:< i qen rr

agLlá P c,t-

5i rr errbargo

Pr e5ena t ¡r

Él ás u.-r

en las

:t nos f É.-

cle o;< i gE,r-ro eri

e.i pr oductü de

medrc dr l á.-

1.r p r oCui:c i ón

de la I r-r: cielde o:.: j qeno 6cLLrre s,r¡l c en

cJi a,

L¡r: rri sma= pl ar,trrs qrre 1i be,ran o:< i gt-:no

di a requi: e.ren s,.lr¡i nt st¡-.¡r-se de o:.r i geno

per i óCo--. de obsr-ur r C¿C.

dt'r ¿r¡t r' €,I

drtr¡nte los

l-a atmó.:fer.¡ contiene ,-_€rrcá del 21i: de o;rígerro. ¡,

Ie tr¿rrs.ierr--nci ¿\ s{: pr-orrucE por mrtlio de l¿. d¡ lr-r-

gión , Eirr p¿rrti cLri gr en las a,Juas sLtperf iciales

i ¡



q'-le É--t¿in tr:',stántemente en contacto =on eI sire'

i,ten o dislre1 tD.

5e deE,e E=-prDbar rLltin'ari;Lmente e1 1l v€?1 de OD 1'

áEEgLrrarse que disminLttrione:¡ en e1 =: sterna de aqua

no Psten :currtendo. L¡g medicione= deberan ser-

hech¡s rli,¿''^arnt:nte preferiblt¡menf-e el amanetr¿¡r'

La concentrsción dP OD e.- mAs cor'- -)mente medrdá

por el r"todo voltr¡létrico de l'l i rt':1er o con el

oxigenómet-o. ámbos métodos PuedÉn eer Lttilizádos

par,r 1a c=terrnrnaci ón de OD dentrc de {)' 1 n9/l y

reqrrieren sequÉñoE tiemPog' Aunqlre :'i bien es el

oxigenóme:-o eI método más ráPido' ' en Iá mayaria

de 1 ós tri.E:,s provee l ectttras adr ci c': ; l e5 de ternpe-

r¿rturai =¿ ! i nid¡d y FH' EE erl rnás .-rstoso'

El mótodc de trJ¡nlller lrecesi ta para sr.r rPal i:aci ón

de reactl !'ca y dE cristalería' loE cutaleg se los

plrecle cor:EEUir en l'li ts dP olri qená:: ón^ Ios mis¡rog

que síJn ce f á'-i 1 manej'tr '- 
su costc EE rnf erior aI

gnter i or .

2.2- Eqr!1_E!!LpoqE T:N Dt-

l- ofl

El ciclc' :iárro dÉ ¡fxi'lÉ'.'o del arr: o es eI resrLl -

tado de

I ar ¡ ones

j i uctuatr i ¡.f nes de tranrperatL - a y de

ie rE-spiratri Óri {otos;intét::a' En

I as re-

riog con

de vege-movirnien--r rápido y una I imitada '3nttdad



-c

tación, es 1a tLtrbLller:ia quti Én m:intiene le can'-: -

dad de o)<iQenD cerc: :eI PLlnto de saturaci ón' f--

rante el dia 1a 1,rC,d-=trión dE o:ii'¡eno {otosin+-E-

tico es f recuentemer,+-? m-tyor que 1a difusión d=--

tro del ái.re y 1e d€'n=-,cl¿r de respiracióo rombi- =-

dá f irl (2.1).

La concentraci ón de c'- jg€rno ¿(1canr&dá en la stttr:- -

ficie de los arrcryos es contralada pri ncipalme--'e

por temperatura y tL!'bl.l1a'nci a' En Ias pro{utnd::;-

des de los riog y en :e5 srroyt:s dorrde eI flujr- s3

bájo y ocLtr-re Lln r: =o creci,¡iento de veÉetac: :' '

el o;: í geno Eonten i d: es gobernado fireyErmente : :r

consider-aciones, de'?spiración latosintétitr-1' -3s

máx imas roncentrartc-=: de o;rigeno son encontr-:::s

aqui en Ia l-.:rr dL' y =-= valores di snrinuyen aI ¿-:--

necer. Ia turbide: ' 1a composic¡ón orBán''ca :,-o-

duce b.1j¿rs concerltr::: or¡es dE oxi geno! la ent-:'da'-'

de rontami.nántes tie-üe a bajsr el trorrtenido c: o-

xigeno Eobre sLtl, p)L'r'-3s de introducEión'

drlerentes gr-rdos Cs Eonta'nrnacl ón'

ti.ntc,s rio.-. e: dPbl:; a qLre

La di {erenci á deI c.-ter.ridD

+icre Ee Pierde er

re-rpi r ac i ón de I os

dE o:r i geno en I o= - ai-6-' -- .--

e:r i gt c:n en ) os m: -= -:os

Dur-rnte I ¡ noclte El 1., i geno acltmrtl ado en l a st : a-r-

eI arre o 9e consLlme P-- Ia

,:.r m.¡1es y plantaE dEI esti- qLte

¿
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o árroyo. Ias capas rnás prof undas =ueden llegar a

concentr¿:iones mLly baj¿ts cle f])(iÉ=not por lo que

no es re:.r'endable ronstruir estarques para cria-

deros de pro{undid.adeEi mayóres a lc= 2 metrost ye'

que cusn:l e} rnerjio no éstcr i lr-tmir'ado o no elrigte

penetra:: án de lur: úni tramente ge 'et-i{ica Ia {ltn-'

ción re-.=iratorila Eon la ronsi-curente absorci ón

de ox j ge-,o f i9 (?.3) .

2-5. Vffir ID{ LA UEI ox EH f.¡ÉLiÁ

I
I

I
I

I

i
I
I

i

i

o LOS

en Lrn I i qui do e=

TIJ-

es { r-tnc i ón de

I

RAY SA-IN DAD

La solu!i lidad de ]os gasEs en ¿:L'a

temper¿-- Jrar Presi ón. coe{izient=

sal i.ni a:J del agua. etc. siendo I ee

terDpera--!ra. presi Ón y sal i ni dad '

Seqtin I:e

d acl de :rr

por- c i c- ;1

)eyc,s de Henr Y Y Daltor

de- soI ub:. LdaatrS

" u'f
;

preEi ón Parcr al

t r ¿1t ad.is

\
La --o1 r-tb r I BF--r ,

Ci r er tarn{3nt e Pro-

E : nversánente a la

é: qagÉs! ¿ads una

l. =. i n+ l Llyendo P3r.1

. :¿seg Re{ ( 19) '

I- U¿

gs5

a la

t emper -=: l.tr a " Y .i ll un€1 me:C1a

espec{{ica

tJe I og of r-o=

aJerce

nada l

-rná Pre:i étr

pr e5 r One5

Se obrE.'¿t qL! E' eI agula de-"sti1'ac'a "bsorbe 
máE o;':it'¡e'

nr.r qus rna agLl¿ mineráli:ada y c-¿nto rnJyor gea 1a

miner-.'-:¡.1c1ón menor s¿:rá 1a sol:SilidEd {rqt2'4}'

En l¿= aguas neqras, 1a solr-rbr1:cád del D:iígsntr e'f

\

A

ffih
1(iü4
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ce ¿pr e,. i rnacjamente

aq,ra o',1i ce.

,, ]

e¡ i57. cie i á sú¡ ubr i i da en e¡

coa:ener mayor can_

o cai i ente, y

o)i i eeno €,n su

'-:::a

übvi ac,er te eI aqrra iri a plreoE,

t i c¿ci 
= E o;{ i. eeno que ei aqua

I as aq,-:e= --aI ada= contienen mens5

setura:: ón que ei aoua ciu ¡. ce.

El coeii ciente de absorci on

eue ex :.- esa cuantitativ¿$enre i¿

S¡ qupre.'ltrs, este en peso en

ta tern=:'- en cuenta que st V

di e¡-rel t-- ba jc¡ una presi ¿n

co.jceñ'-. 3a i óñ de este eas

r odpa e: aqua . t enefiro,=:

E I ¡Junsen r ,I . e5 e¡

eÉ¡ ubi i i ciaci oe un
qás er, un liquido y se oefine cor'¡o ei
a3c-. €. conditriones norrrla¡es. g,-,je ¡lUecje

un vol ¡:..ien de áquar cuando i á prÉ=_i ón f,iE

es de 7=,-) mm de Hq.

vc'r um€¡n ci e,

oi soi '¡er

egte c¿¡ 9

I ue¿r oe voi umen. bas_

€s e¡ vo¡ umen oE

p en srmosferas. \, L-.

er¡ i: átrnoE; er a

qaE

¡a

q¡r e

\r=atCrp lt

y el nJ-=ro CE¡ m(]les será:

¡1 Cl=

Este cc,ef icisnte decrece

ci entes o concentraci ofles

para -_ emp er ir f ur aS cr e_

crec i entes oÉ, sa¡es yer q
'--f,ci

.)

.



tabl.1 I

".4. SATURACION DE OX I6E}}3 EN AGUA

T?I

.ánt t €Jád de o:< i gE- : qlre pltÉde ser d i euel to en

aBua bajo condi,cr:-es arnbientaieE. ps ii¿mada

concentr.¡.crón de =i+-Llraci ón. brr¿.ndo la cántÍdad

o:<ígeno que entra =r el agua iguala a la canti-

que abandona el ¿ELra se dice qLre está s¡rtnra-

ver tabl.r Il.

Lá

d ¡rcl

d:r

Es mrrcho

agLra. que

t r:ni do de

más di+ici:

a¡-r¡re¡n t ar e -

: omp ). et.rr

nrvel de I .r 2 mg,z1 de con--

I a s.at¡rr ac: ón Cel

o:.. r' geno.

En lo:" diá:: de vprár,:. lá producci. ón dn-. oxigeno

fDtosintéf-ico pueCe =er suficiente pára Euper ea-

t¡lrar la superficre :e¡ irglra con o:<igeno, Cuando

esto ocurre el oxige-l es dado a Ia atmósfera que-

dando el .lqua con ur,: =¿rtLtraci ón permañL'nt€ n¡l en-

trns sE real r=a 1a {,:--osintesis.

Er¡ c onl-r -¡ gt e

sJbsorEi ón c]

c(fn )á ¿:e.orción. la velocid¿rd de de-

despre- jrmiento dE un gas en un tí-

qtri clo. se conr.ier-te =-¡ proporcronal a su gradc de

-,aturaci ón Eñ el l::Jldo, o Beá ál e)rcedentE, de

saturación.

La prodlrcci ón de o: ::eno {oto=rntético Ee retr-asÁ

I rgeramente despuéE :el crclo de enerqia t-sd¡ante.

,

i



Ya que ei contenido de o)(iqeno alEarrza =J minimo

diáric, después del amanecer.

A veces se compara el contenido de Bxigeno cie una

agua nátural con la que tendria si estuv:ese salu-

rada, dando lugar a la nocr ón dÉ conten¡o3 cie sa-

turación. Se halla multiplicando Por 1ú¿' ia con-

centraci ón de ox i geno encontrado en i : rnr.restra y

dividienCo para el contenido de oxigei. a saru-

ración a la mi sma temperatura. tacia Lr.

2 . 5. DEI,IANDA 8U I t1 I CA DE OX I6ENO DEMANDA BIúlii¡iiiLA úE

o)Lr_EE¡ro

La der'anda bi oquí mi ca es

potencr a contami nante dP

una pruebs p:': mecirr ia

las agua-- Eer-.. 1 d39.

El DBO5 ec- uns nredi da de I a c ant i d.rd ,É o:: i geno

requeriCa por ¡os r¡icroorganlsmos en =onsumir ei

material orgánicú p.e.-ente en las agr-ta= =ervioas,

du¡ante un per-i ódo de cinco dias.

Fá=icao,ente. el DEO mide indi rectar,,ente ia carqa

orqánica de las aguas servidas. Es )mp-,.tantg

rnedir lá pE,tencia de Ias aguas servidas.

e¡

Lá= agua.- serrv¡ das domésti cas normaime:te varran

entre l5r-) y l5O r'.1/¡ i tro por di a y el '--aian,¡ ento

de las lagunes debe reducir est-os nive;.es a vaio-

res o ni veles permi ti do--.

t



Este anális:=- r,ide la derfiand¿i da o;< ígeno disuelto

en el cLrer-pú -eceptor donde I ag aglras servir dar:.

desEir,Jan =i- tratamiento o la demanda deI afluen-

te trat¿rdc. t€ ] oE r-esLrl tados de l os anál i si s, I e

e+icientria c=- tratamiento utili:ado purede ser de-

termir¡.rdo. E : eten métodos párá e1 tratámiento de

estás s,Juás. siendo e1 rnás utili:ád.r en nuestro

medio e¡ dÉ:¿s I "l,Junas rle oxidación {i9 {2.5).

DEmanda qui fi,i :a de o;i i qeno (D8O) . I I arnada tambi én

demanda i¡rme:i ata. es )a cantrdad de o;< j geno con-

Eumrdo por l:= truerpos redLrctore-:, pregente!! frn EI

agL¡arr Ein i r'-er-venc-i ón de los organi smos vivos, Se

ideó .r fin :e soILrci onár las drfrcul.tades, {unda--

ment ¿rl mente en L o qi-tr: se r e+ i gre al t r air'po.

Está l.écni --¿ suel e hacerse con Di cr-orn.¡to. Pqra

Lrn.1 d€termi rrada a.ant i dard de o:{ i. dan-

dr:termina el que se ha conEr-rrrrido.te aI aeLra.. EEI

La det ern¡i n:: ¡ ór¡

gen¿r t l] Füt.:.E:5D

b a de DC'3.

de o:< i geno

es otra f rlr-fi¡¿

E:Or] I -' rr¡ ] ¿lo ¿ on f-er man-

de re,¡Ii¡ar )§ prue-

5i ]á der,',a-:: de oxiBeno que l;t (&.h' re:t.
mc¡¡- ¡ r' án :v' c on-

:i

E9 m.:ry or

-¡er ób i cgs5Lrrrlnl.5tr-a. : ¿¡ r- f)áCtL-r¡.aÉ

dtci orr:¡: ae-: cl(.¿rE BE, dÉ,garrC,) ).¡rán.

F*.,,
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TABTA II Fei (8,.
P¿rá detpra:¡¿. l¡ c¡:!r.¿ció¡ dp ori0e00 en el rgur,

t .c 0.! 0.: 0.? 0.1 0.t 0.r 6.5 u, ü u.,

0 t1.:é
I 11. 77

? ti.10
I t3,c5
1 t!. 70

6 12.05
7 ll,7ó
g 11.17
I ll.t9
t0 10.92

t,) ^_
t2,..t
t2.t-:

.ij
lt.f¡
ll !-

lú.!:

I t.0s
t3.70
t1 tt

,?.98
t2. bt
,?.31
12.00

,1. 70

I t.11
,ll

10.87

l(!, b?

r 0.18
,0. 15

Q AI
a. 7,

9. 52
o rt

t¡ nl

E.ó6
I l. l0
t2.91
12. ó0

12.?B

l t.9I
11.á7

l l.l8
lt.
10.85

10.60

t0.ló
t0.1J
9.91

9.10
9.50
0 tr
9.lJ
8.9ó

8.79

1r.00
1i.6l
15. ?6

1?.91

t2.57
t?.25
I1,91
I t.ó{

.ló
I1.08
10.82

13.97

13,59

r?.87
r2.51
11 1'>

l l,9l
Il,á1
ll. J]
I1.06
t0.80

13.9J

13. t9
l !.81
I ? §t

12.18

lt.g8
¡ ¡.56
, t.30
, r.03
t0,11

tú.53
10.29

to.a6
q0q

9. á{
9.15

9.08

8. 9l
8.75

::. {¡

: -,?1

.. aJ

r.?1

!. !t

. rl
'l!

ri.85
r3.{8
,3. 1?

l7 11

12.1a
t1 11

10.

iü. :

9. 1t
9. ??

9.0{
8.88

s. 71

rl.¡i
1J. t+
i5.úü
12.11

i i.1¡
12.09

¡i.7i

ir.i!
t0.95
iú.iú

t1.::
ll.-¿
ll.I
11,,:

E

8

I
E

I
I

1.a'.
?:.

7 t'
7.a:

8?

t<

!l

I

I

ú

I
I
2

I

i
!

lí)

9

0

8!

25

9g

1t

ll
]J
l{
l3
lh
11

r8

r9
20

t0. ó7

10. rl
10. a

9, 7¡
!ql
€ 1'
Q 1q

8. 8.r

t 0.57

10.l{
!0,11

9.89

68

l0

10.55

10.lr
10.0?

9,87
9. ó6

9.16
9.28
9. t0
8.9J
B.1b

10.15

tú,ii
r0. ú0

10. el
tf ¡.'

i:.:ú lú.{

I0. i-
I :--

I :_

!
9

o

12

t-,{

!ú

9.58

91t,

!. iú

8.2ó

ü. ¡i
6. ú0

i, Ei

.{t

á!

8.66
8.53
8. l8
e?(
8. 1l
7.9i

!l
22
,i

2a

?5

th
21
?0

,o

30

lt
32

l3
3t

3ó

3t
t8
l9
{0

¡.8é

i.ú{
7.5i

.al

8. át
¡¡c
8.3r
8. ?t
8.0¡
,.95
?.8J
LI

7. ú0

7.50

q r,
nqr
8. l8

8. ó?

Lt7
8.lJ
L19
8.06
1.9t
?0,
7.70

7.59

7.18

6.5¿

8.{r
B.2t
8.lr
q ¡r

i.89

8.5i
8.11
s.l0
8. 1¡
8.01
1 .91
, ,c
.; ,69

7.16

8.6r
8. {á
e t,
L l8
8.05
701
7. 8l
1. L9

7. 58

7. 1l

9. l5
8.98
s. 8l

8. ái
0 §a.

TiA

8. ??

8.09
70r

7. a3

.1,Ji

7, l3
7.01

ú.91
6. E5

b.l b

6. éE

6.59

7.10
7. 30

1.?a
7.n

ú.93
¿. 81

Á.75

ó. óó

6.5?

?r0
,. ?0
1 t¡,
7.01
l e?

Á.83

á.71

ó.á5

Á.56

7. iB
1 .28

7. l9
7.09
,na

7.i7
'I 71

l.lB
7.08

Á.99

6.90

ó.8 r

6.72

ó. óJ

á.55

7. Já

? t?
7.01

ó.98
¡00
é.80
ó.7r
¿. ól
¿.5t

:.il
c. !8
..i?

a. c¿

7.3r
1.71

1.05

á.9ó

ó.8 7

¿. i8
ó.70

ó, ál
ó.5?

7.16

i. ¿5

7. J3

7. ll

ó.95
!. üD

6.1t
o.oi
ó. Á0

a. 5l

1.e,-
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11)
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AERAC I ON (OXI6ENACI oN)

3. 1. DEFINICI OB.JET I VOS

ie ).a adición de\ oligeno contenido en el airp ha-

:ia r¡I agua" esto es un proceE¡l criticcl para ios
:.iádorts de peces sobra todci en si stemas de cre--

:rmiento rápido e iñtenEivor y L,_s un +"rctor i¡rrpEr.-

-.er¡te tanttr ern el tr¡tanr¡ rnto cle ar¡ua (pot_abi I l:a_
:i ón de'l água), com,tr de' les aguas rEsiduales. [_a5

i aglrnas aer.¡das gon ernpl eada= err ¿rqLle¡ ] os ÉaEo=

jonde el oligeno ELlpl ernentarto se necesita i,ntrr-¡-

C,-rcrr debido a las al ta= cargss úrgAnicas.

-{a), procedrnrientos psr-<t pone¡- en conf_acto el ai.re

., el arlt¡a coÍro son:

- Fr¿,:ci onando el agLr¿r en tll seno del air-e ( ELrr_

Lidore--. pulverr:ado¡-t¡s. aaecadaE. prr:duccién de

fjl.1:'¡ gotás. ete ) .

- Fr¡cci onarrdo el ái rr-. er¡ el :gua ( dr{L.rgoreg).

- l*le;cLando aire y áqua (aspiradores y rne:cl;do-

res).

l
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9r

For

blece

est os

{isico

cLral:-rrer¿r de procedi n: entog

entrF-' e: 3i r e

1o: gase,s.

se e=t¡-
u:. equi. I i brio ¡, el a-

gLr;r deblc: á 1a di{usi ór-r de

La aera,: r : n del ¿rf,uá persi. gl.re mej c-:r sus carac-

tpr'ístic;= {isicag y quimiEaE. a- tr:¿és del inter-

cambio CE qasf:-: y sustancias vo1át:, -es con el ai--

rÉr Éus c:_ietivos gon3

- Fiernoc ir ¿ -, de ol ores y gaboreg que ee debÉn á: ¿11-

gaE y ::r,-og org.enismos. a 1a de==omFo6ición de

máter1¿ cr-gAnica. al ácido sr-rl{hi:-1co (H:zSt. el

cloro fresentE en eI agLla. compue=tos de hierro

y rnagns=¡o qLte son solubies en el agu.r. y por

acriór, :eI oxigeno son oxidados i:.mando produc-

to-- ir,::lubles qLle Ée preciprtan.

- Re¡¡oc¡ ar de gases diEueltos. E.:=-rio: Énnrdricjo

carbón¡:o CO2, remt:ci ón del gars

preerei-:Et en el sgu-a.

C.embrc. :el FH por reducción del

C - e se enr,-Lrent r.:r

Ad¡cic- de Bases.

Or.igen:: Me-ior¡ e] s¿(bor ciel *qr_ra. pre:ipit.r sa-

les scl -rble; y oxida 1a meterta c.-gánicas.

Tr.:tar: ento de las aguras servid,-=. L.1 aer-.ic] ón

se e,r: i ea en el tratanriento de ::E sgLlas servl-

da-- pé-.. una cli versi rjed de prDpé=: tóe. par-a ox I -

da.:i o^ dP m.Bterié orgáñire.

;
3

\

f



3.2. LEY DE AERAC LON JF -AqE¡!EY,Y BEC(ER

Adeney y Eect,:er estlrdi.rron le - e.JLrcci ón de pre,Ei ón

e:(perimentada por bltrbujas de s:re que escurr i.rn a

a travéi. del aqura conteni d¿r e- rrn ctisposi tivo es_

peci al I lamado "s1iáding Br-rbb: = Apparatus,,.

De s:stos trabajos sE roncluy¿, quE lá ta=a con qrr*

el aquá absorbe Ltn gaE. \,aria proporclonalmÉnte a

1a di+ererlcia errtre la s.etlrr¿:: ón del ga= en el
liquido y la cantidad d e.. gaa c: =uelto en eee lns_
tante Ee+ ( 1B).

l'late¡r,Ál-- r c¡ment e se. e;ipr¿:5.3.:

d t'r

l:. ( 14¡

clt

Feso del ,J¿rs dr sr_rel to en si ) j qur do E_itLlralLlo

con el gas.

F'eso ,Jel E¡3 d, sr-rel tc en el l i qrrrdo al Í_re

üi

rT Oc'

/
i_

t.

+

Ti ernpn dE?

congtar¡te

aer a,E i ón.

de ¡erac ! ón.
fl&_;.:._-^

L¡r ecLraci ón ante.riDr e,n térm1r:.-= Ce cor¡centr=a_, ó., 
'*t.

L toma la { or- l¡r.1

tlC
1.. ( C.-

',,.

il l:
:) (1.:)

(t. L,

I
I

I



f)=

C

roncentr'¡¡c i tJn de saturac i ón -

corrcentraci ón en I a sol ¡-tct ón a1 ti ernpo t

La magni tud dcr

i- -rmb i én con 1 a

l'.;rlrmenta con

¿ig i +-acr ón. o

La tas¿ de renovaci ón de 1¿ inter+ase

la temperaturar ¡: Drr,:

{1n otros térninos ctr'n

grado de d) .fLrsi Ón. t-¿,

entre

me:c1a

qaE !'

o tágit i qr-ri do y ei

de r enovatr l ón

son cje dr{ici}

de i nter f age 'r'

de{inic¡ón.

el grado dE di{usr on

Ya que el traÉPaso del gas sq reali:a a trávés d€:

] a i nter{¿rse. li: 5e hace má5 espe;i{ I ca 5r el Are¿r

de esta interfase se idenLilica cDn el volLrmen ÉeI

liqtrido. Esto eg {actitr}e por ejemplo. cuándo el

aqLla cae, en ftnag gotás a tr-1vés del aire o el ai-

re ¿,E in)'ect*do en butrbr-rjas a travÉ:¡ del -rgula'

El valor de l:. dePender Por tanto enl--re otro=

tor€,'s' cle 1a super{i cre e:lpuc'=t;' a aeraci ón y

vcll umen cJe sgua qr-re e) I a i nvol uera'

F or congi r¡ui ente t F--tá 
^const 

ante pttede
H

por- l;r e:tpreai ón { ( 
-- 

} , en 1:r r-uta}

"coe{lc¡ente clÉ? tra.-páso o dilLlÉi ón rtel

str:,t: l,-tt r=e

ec- el

!ás" v ao-

rre.'Ponde ¿rl pego del gas so) LltD

de I a utn r dad de ár E'.¡ en I ¿. urn i d¡d

urna dr f erenci a de ccincentraL:r Ón

¿ ñ./ seg o cm/hor a.

qLr e

dE

p r1E3 a tr¡"é'-

t ) Pmpo E :(J rJ

Se e)lpr ecJ3 eI.¡

a,&t'



Debe euponer ==

de la rnagni tr-: {

tass de tr¿sp: sD a

de 1á dí+rrÉió- cl.:l

i,r¡ol icr tsmetrte et't la dEtermin.aci or,

L-os val cres fen

pár¡ el o){i tre,no y

y f,2. 111 . i) 14t -2o

entr.e i.50C ¡ asl-.-.

Éstos val ore= son

q.rE En

f sctor de cor --rol es l a

dE' t a i nteri ¿g= en il, rrq.rr

el liquido,

cm /'hor a ()bser.vado= úor BeÉiter

u-l áire f rrer on: i,2.i.',. t]18?t'.<:

f¡LrÉ el

través

temperatlrras a: -,rpr ecj r ncias

ll¿y que hace- notar que

sol amente pare i.f E con--

I r;s e:< per i me- .- os de tie-di c i ones es:É:i+ic.r5

Cs

dC

dt

pára

f50 c.

válrdos

cl u-

:. dÉ,+icit dp E.:rtLrri.1ón s: tlernpo t

A
+( ) ( Cs C ¡.X

F o¡- msa it, t.e9j-j1t_ de 1 a le_v_qle AdE-nev v E=:l E.r

5i en

cl,t]r t

nr Cen

Ics e:l: er- t men t os ef ectu.rrjos

o Érr tr,-':l qtrrer otro

I as EE- centrátr DnÉg

s: :;t E ¡ra

PDT

de

F:eney ), §e-

¿ g- ,ic t ón. E,E

de o)1 i g enoE:

obtl ene i ¿

l,; ü=,

.,lrr¡a I ilIP-e,-¡ +uncr ón

gr ada d{: I¡ l=i,

Inl:e,g¡"|',Oo :i e. preiil óa¡ ¡rrt-Er_¡()r EE enc!]aJnr_ra

la ¡-cr-r¡rc ¡ ón.

[. oo
t_,-)

i,.(t tr t- í)

l

,l
ll
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))

C=, f-r
2. fO?6 I c¡q

Cs C=

C¡ = =or,centraci ón al

C= = concentraci ón el

Sr =e hace Dl = Cs -

t: ( t2

¡i ( t2

it

\-'.3¡

ti.ó¡

t: ( tz f I l

t i empo

t i er'po

C¡ i D

+

c i ¿:-, (3.5) =e simplirica.

Loq tr i
D2

?- 3(,?6 I oq

ct

D2

Cc:

Ct

tt )

;tL!.

Par 
= tr = O Y t:a = t t i enrpo d e-, aerac i on.

:

)

,ú

5

Cs Co

La e.rpresión (f,.9) dibujada en

micc, presenta una linea recEa.

or c=:¡adas el 1-oO D - t-oO ( Cs

el -- i ernpo.

[-oq
L5 r_o

PaPer Seml rOO¿rrr-

clrar t canoo en i a=

Co i r,, E?n aoc 1 s.a

It ,

rúEl .sIor l: corresporrd€i a le pendi ente oe ia re,cta

lr: ill.2)-

En : ¡so de sc,bre s,atur¡c: érr ct6, q"r"= e-n ei aqua,

I

tF ,r':



f,t-Cs

= concent r ac r ón

= c ontrenir atr i ór]

= E on cÉrit r- al: i ón

a?

:?¡

Lt
Log ------ =

Ecibr- esátura{: i ón

.iet Llr ac i {in '

gas al t ii emPo

cii guei to en

eE urli iorme

t.. 7- \ .-, . i l.r .r

ai tiemPo t.'

ei aq,-ra es corn-

\; e)l P Él- I mEn -

iunci on oe i¡

Lira--
L. tr'J

ü,-,

ut

l=

¿. l. ¡ ! )9 d9, r o -' ata ee, ai C rrS

agua =¡'PLresto a áeratr i ón " v' ' La ¡ Ey

ante-'. ¡rmente menci onacia sLrPÉnE qLle
Voi umen tre

iogaritmic'-r

i; me:ci.E

r-a-rtc¡ Eri f c'io er vo'-

'-2r;.-i.Jt- .feor 1cÚ

r-¡i ie-'mLte'-r-l'an tr-.le ia 'aer-ac¡ón es

r¡e:cia cjei agrta ' oei arre' y en tásÉ oe

¡i3 cieiic¡enLe. ei r¿'ncjimiento ciismr nltye

consigo ,,:na re:-rütrión ciel valor "t " y

pl eta ¡' Por t()

i ut¡nen .

r nvest i 9ác 1 one'-

r¿into üe

,:i:'cios ¡r or

i a ro¡=--ani-e "i"'^ uos

¿ioene ' c-ot-r esPoncien a

\¿ -¡ I or e5

Lrna me:ci a Pel--

y \r at=

POr !Ú

maii I moE

=-uper{rclE oe

i-a sr-tper-irci.c-

eg r e.ri menr e

rier-i ortes a c-e

=-o. En tárminE=-

J i-r-. ci on H

ú9 tr'f,nLLa'jr:Ú ci¡-.i ar re t:on ei a(lua

O] E-I 1 n!:¡LtI t-Ef: :l

t,rrtr-1)cii oe meoir oeoioo a ¡aE \'a-

e-,r--a Éome[ i o¡ cj'-lranre '?i ProEe--

gene-'r ai e'. PLtEoen

trpós ül iEren-'95 oe 5r'tPt:'r iicie oe tronf,acro:

I

I

§



:15

a,

br

Super+icie cie agues trÁnqLti ia5. L-a supet-f 1c1f:

cie conractcr Está inmóvli y par io tanto de

cii mengi DneÉ constani:es.

Égua en rnov jrmiento con gLlPeriicie "innrovl i '

Esto ocnrre truanoo is maEa cje aguar a pe=ar

Eie L'stár {arl movifii€?nto. sóio tiene ttne suave

turbuiencia PucjiPncjo Eonsirjürse corno una su-

PerllcrEl

i. as .egt-tas

inmór'i i y compsrativamenr(: s1fi1 lar ¿1

Sufr€-riicie

i:. r an qui i as.

cje " bur bLt j ¿is

áire. se cc1ñsiciera inmóvii. Fero st.l ÉÉasr rrr'-

contar:to qLtr-- lfr i91n¿ i3'- burbuJa-- cje qas c')

nacL On e!-r Olrlcll.

Lá -rLrper.t I cl e oe

aqi ieciÉi". 5e gerler.r florci) Superi¡cie cje

pai etas que

er 9iuperii cre' Ei t?

es toial mente

meE an 1 c amÉl-l E aJ eI .rguár Y

Ccll CL{1:1t. In VÉr-

á9LrÁ

aqi t.in

por consigLliE'nte es ciiilc¡i

ciaciera ár €lá oe iontá¡:to.

a,Jua 'oiscontinlr.a". EsEe tiPo

r ncieter,rtr naoo Y ge carar:rer1:a

par i a-, coni ¡ nlta iormgcr r¡n oe nLt€avág SLlpert I -

corriEntr:E 39-c r eE oe Eon(ltf f or

cenoentes a treves

qener3os PDr

oei 1i qLr ) oo.

ádeney y Éu-ci..er cjL=s-§rroi i áron Lln¿ expres¡ on pára

ei vaior de i en {uncion oP ia terflPeratltra y bato

ciertaE r:ondrci onr¿s ñei i lÚi.

t,
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ct"[-AS

,
Cu-rndo el áire y eI aglra eñtrán en rontacto.

má s.a )/ en

vÉcc) órr €-9

Aceprtando ls e¡l¡stencra de ia iei:lria oe las

producen dós cap¿s o pel ír.:uias f inisima--. áciysce: -
te= .r 1a etrperr{icre dE cont_acto,' En ia pei icur. =

del airre el mDVimiEnto por conv¿.cción es pequei:
c Éfi)pÁrado con eI que -=e re.al i : a en ei resto cje 

= -

1a pe1 ícr-rLa de aqua. i.:r me=cia por co:-
práct1c.1ñpnte nula.

o::

pei iclrl ás estacionartas. en i.¡-,, cLr¿iiÉs

mr:nte no hiy corriEntEs por conveEai ón.

lnteraáñ)bio ds (]:rigeno u otro ges a

e5t¿6 cápas se efecrugra es&Dciaimente

proceso cle cli {Lrsi ór, {¡g if,.fi.

F rr.tüt I C:-

f Lra r qLr). 
=,-

r, r'J \, >l 
=

ptr'r 
=

La f-asa de difusión deI O{ s tr:r..,es cie la peiicu^:

de eire c,s proporci ona¡ s l¿ cjiierencia der ccrn.e--

tración que e:iiEte entre eiia y ia masa (.lcrsG.os:.

En f orrra Eirf,i l¡rr, ]a drilLsrón a tra..,es cie i;. pe,i:-

cr-rIa del IiqLrido es innr:i drr oe ia canrrct.rci cje i2

dr.:ltel to en 1.r pel i crri s y er¡ ei resto ciei a¡u.r p: -

consi qlrr sr,te. l.t d I I e_.r er]c r -.i d€ conCEnt.raci ¿.¡rr er,:-=

e9t.ts dog peliculas t3sr-atr¡ -Jn:lr ¡as. rL.pre.genra - _=

{uer:¿ Fotenci:rl qLte crlL,sa l.r o: l¡-rs,i on iiei g.rs.

)

Todó eI o:r í geno qLre p3-r¡r por Ltna pe¡ i cLti a ai-rav: =-



I

i?

gá 1a gegLtnda y arnbas pLrecien E=- congi deraoas como

dos rE.slsténciaE di.f u-.ionsle= e-r sErie. repre5en_

tándo el l i qr-ri do Lrn.1 rnayor r-pgi e-- enc i á. Ei p.rr,o .r

través de. e-.tas capas estaclon¿-i¡s, Es ur.¡ proc€:so

de di+usión y a.stá di¡.termi.ñ¿Ct ,:,or el qrosor cje

1a= pel i ru1as. E1 espesor cje i ¿ -. pei i cui üs, er-rn que

{uncl¿rment.rlmente eq {rrncr ón de Ia viscosi oaci.cie_

crere bat--iendo o agitando i¿ r¡:=: cje agua o qas.

La cantidad de o)<igeno dI+Lrna: já.in l;r

tiempo por unidad de área. (dr.¿z: dt) . se

= Area oe cúntátrto.

= Coe+iciente de dif us:.ón

gnEeosa qLte f-jE ¡ qLl,rl

s¡ ón moler:ular por

I i cr-rl a.

Ct t I --,. , 1,.

:e gss en ia irse.

al ::=l¡c¡Énte oe ot+Ll-

,-rn ¡ o¿ I De E SpL:gtfr ci e: pe-

Lrr¡ r o,lci dE

puÉloe e:< -

I * r,a=.¿. g.eseo=,.:r.

pr(?-¿ar por erl prcclr-rcto de t a C: i ¿r-E:nÉ i á cJp conc€n_

trsci ón, como f lrer:a di:rect--rr:. =or ei coeii.EiÉntr
d* diirr--ión.

iJw

9¡lo., ( F,o

A

I

A cjt

Fc

pr

Ff ell¡ ón par-r_.r aI del 9.,:

= F'r-r:sr ón párci al del g;.=

cc¡ntacto o l¡rte¡-{a.-s.

DoE+rcientl-. de d¡lus¡ ón

I j. qr-rr d.i que Er, i grra I ; I

t

:-r 1!1 sLlper i r ct e, oe

::i g¿s en ia i¡se

a: =l r a1 c,r¡t.e de ci¡ rl,_r-



)a

sr ón mo¡ ecui ¿r por urlr oao oe espegor oe

PeiicLtiá.

= úontrentt-ación ciei ga= en iá 'éLtfJerí1ci e oe

cr¡nt¿cto o r nt er i ase.

= rloncentraci d,n ciei Bacr en i á m35R oe i i qLri ciD'

Treg si tLlácloneE gener-riesj PLlecjen ocLtrrlr

-.e-e i: sDiubl i idaci dei 9as en ei i i quicio:

c-e9 r-ln

r . ü-:ser: cje al tá soi L,o 1 i i cj¿rci r i'rrr5t iiüi err ¿qua/.

ei ¡iqui-

a -,¡ra1¿

Éuanrjo ei gas e:; ai tamente -rol LlDi e en

óo. i a cii ir-tsr on es r.api cjai pr f:É ¡-EoLlce ¿ \/á1c¡-

re= rjespr eci ab¡ Es Y l-1

ses pequeño. i uego

prc,ce5o es ei Paso ,je

LJ }.

eg grallDe !¡r,tn CLranOo Pr

e,i +aai.lr dE conr-ror oel

gás a r-r a\iP9 OE- .: ¿1 F,8',1 ¡ -

cui e gsseosa Y 1a ecll-aa1on

L(n \,4 ¡ c}r .

clt.l

lt ot-

!r se t-eemPi ¡:;' ot'¡ Por v ori,

dD

,I

)' I

-.L! j¡)'i:J.

Pq

For con=iúLl¡eniÉ e'i tr:.spa:o Es 
"rce¿ 

er-loo l-LaoLl-

r- r e,ni:io ei espesor oe i e ¡lei : cu I -¡ oe q¿s por mc-

\.¡r,tenio ¿l ;¡giracl orr oE i¿r n'¿tsa q¿r:'eoS-i' Et-

LroE ,:ertrlrnosr Psra qSaeG ,nuy =oiurries Pn ei

Er,

,-

*T

ot&á
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eLrai ia tasa cje ab=:-ción eEtá cjet ermi n ada por

ia pe¡rcuia oei:r tasa ¡ie diiurst on : :ravÉ:i cie

gas con Lrná oi"eren::a cie presión iguai

er erecro es s¡ mr I ar ::mo si i.e pei i cui.r

qLll. oo no Et( 1 9'f l Es.E.

l. Ga=es dt:

a Pc Y

cie i r -

gua ,.

b¿ja, Cr

pel i cul a

t,aja Éo¡ ubi - : oaci ( ú2. i\¡2. EEz en a-

LLlanoo l¿ e:-L¡o¡¡rosd rie un iiquroo es

eÉ práct¡Eá-:nte igureri a rls. y* qute i:

de I i qr-'rcio == sai-Lri-a in:;t¿.nt.inL:ámenEE

prDf Lr.)cji cj=: :e ai orrnas mol ecrri as, Ei

c¿:ntro] e: eI pi.ro r.rei ges á rrá.,/eE

n¿5ir§. Lln a

i áctc,r d p

cie ia pei icr-tla ¡e ii:- jtro .,., L¡r ecrraci on rJ.ir,,

9E ápf r])< ) rT'ir ¿ l

drr
= f e¡ r CE

( O.-

Lr r

A dt

CC

I

u-'ir-rt? es I a ¡nr sma pcrja:: ór, oe AcJene), pári r ¿¡ =i
., f. C

Ei tr.rsL-,¿.s¡: dr"l q;= i-. pf. (-iürrJ\,i cio reducrÍ:riÉrc: Ei

egpf:gDr Oe- 1.e ¡tei 1a -'- : tre i ¡ qL¡l Cc|.

:. ,-;ise-;, ne :,ol trbri i r o¿: ¡ ¡)t Er-mpcit a rt-i:S en .lgLr.:l / ,

ci-

F,era g.ar"e.: de: BDir-rs;. -:üaü rrrrE,rm¡3J1a it¡ E;t:E!,:

de afr¡b.-:= Fe¡ ,'C,-rl ¿.s := r mporI.anrr-. !1 .-e oes,ü.-+.

ffi\
*i
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TABLA IV Fej ( l8) .
EFECTBS DE LA P:.I TAC I ON..§_.._.::::-:=:

Tssa ÉÉ soi uci ón cie
Vel oc i dad de oy í ger,: : ornparacia con
Agi taci ón. me:cla:=.r{ecta.

r. p. ¡r,

c,

6t-t
eti

l4(l

59C.

7.r)
1 -r, a'

38. (]
47, (l

Ptticutn
0e A6uA

Ptt\cü¡
§t 6as

L\Qu\Lo I\JBNrtt{to 6as nRbuttltTo

o

I I
:.,

I
á
o

¿
(,

2

6RADIENTE ¡E. COilIE.NTRA:1ON

Frg. N91,I INTERCAHTTIú DE GASES é
F.EL I CUI-AS ESTAC I ÚNAR I AS

L.!:

I
I
I

I

I

i

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
¡

I
I
I
I
I

¡
I
I

I
,
I

¡

I
I
I
I
I

,-.Í$-
- .Íz

¡tr'-lalEgl



TABLA lll fteI {8).

[0Eflcltr1t5 DE fRAl{slllsi0ll f tsiii]fE§ 0t tA PELICUT-A PASA 6A5[5 DE BAJA 50i.i;!l-!!A0 EX nbÜ¡'

E¿s Terperrtura

.c

Superficies pl¿n¿5 en rontactc:!- 5orl de ¡qu¿ i una Yei0tided e3t¡!irl¡C¡ Cr rDvirienio'

Hutrhi nsco

Co¡di ti ór

de

Prueb¿

Coell(iente
dP

tr¿nEti sl ón

[.]r ), cr/hr

0.

l. ?0

3. 00

5. r¡
7,61

l. {6
1.65
i11

r. 8l
8.15

!oe{ir¡ente
d?

di { ust ón

t.r, (¡¡lir

!. {t l0-¡

7. 1l 1ú 
-2

Esp¡sc¡
de l¿

pelirulr
1../l(. l¡,,:r

?.3rIú-,
l.8ll i-¡
l.ltlí-2
1,7t lú-r
r ,a I i,-¡

utgPrY¿00r

0¡ 21

CO, ?1

02

C9, '!1

ú

16

171

18á

tú?5

0

9l
!?I

18¿

r025

rit
fpt
r9!
rlr
tir

r:¡
!il
/i,t
r:l
rEt

3.l¡:,.,-:
a.5l!(,-2
7.7 t1"1-2

I .51 l0-2
8.9 i-2

Bu¡!-:¿: de g¿r de t¡t¡;o sst¡bl!rtdo, eñ ¡qu¿'

?5

?0-2 r

l0 ¡l
l.5l-?.1:.1

9.1¡10-?

i:tas de aqua Ce t¿r¡ie est¿ble:¡do

9r hr¡b
lppen

l. a l l0-¡ :.¡li.-' fi,rt.¡n

?0

B3

a.7 i-!
1.1¡!:-¡

0.1 r. 2á9
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promóvtr el -- r asPa5a oe¡

cieben reortcir gLrg e¿-pesE,rEig

ga5. afnOag p5 - r Cl-.tl as

P- g¿is y

E=r aPii--

ag¡ f. añcc,

ei. iiqr-rroo. l: i a i Ey cie ñenry pueoe

CáO& Eor¡ r'á:e:- :E!l E É¡t1tO y Se f ¡ ETre Ur trc'L:f I -

cLr¡ as. riacr r . ¿ ecLIACl on qLle r¡ oe el =!-ocEÉal

eSr:A OeT 1ñr oá : Or .r a expreSl Cn3

dC
rL9 t:,.1O,

dL FI

i.'i¿(tLLrál ez a oel +=cror ? = ¡.

t,, Én ?untr10n ü€ SuE oo5

ciBnte eai-1si::r-orio que oepenoÉ oe am5:= pelr-

r- ew I 5 y Hn t t fnan 9.., pr eSan
ir.¿

f ór¡P onen t grs: ! t = en qLLe:

EEppEer e+e:+-ivt) oe ¡a pei icr-ri¿r cie i¡:-,)ou

LOeilClent= E¡e OrruglOn mDleCUrár OÉ- 9Á5 eñ

{$:r

Pl ¡ieLrrdo.

= '-:Pt)ClenEe Oe O1tLl91 On ¡T:_J. etrLlJ.Áf .

i. 4. EFr-l]TüS i.É ÁS1l; I i úiv

La tLlrbu¡ enci ¿¡ .- ..qitaci ón Yioient:r De r§ I ritet-ia-

5e alre .aqLra. tr--:1)rflr-ryE

rrrcr-eflit¡Trt,r e,írc:::,gnte ei ¡rreá oa- c.Jnr-ác7-a a1¡r€' ¿'-

ei espesor oe P€ j ¡cLiia e

gLrá r ),á qLrE rer - :./á conSEanlemenEe e1 arE *: erecEl -

vÉ cie tr,..n-ierr- tr j a oer argLrEr pLlesta err :or¡tacto

Eor¡ ei ,3l re r--=:ia iv.



Ei .:lrm¿ntc, ciEi ár-eá 3e 1:r irrterlase aunenta I a

conE.- ant F- d€'

o;. i Benú en

tri r.u¡ ar i ón.

-E a !.r Lt 1

Ps'qu=násJ

transferencia, ya q-e ei vaior cie

aer.¡ci ón a'-rmenta. L¿ t r-rns+erenEi a

el agl.¡á eE enterát=nte ciebicja a

cori entes y ¿Lrrbrrl en.: á.

ta

de

ia

La di f u-,i ón de' ox i ger: a travÉs cjei agua €rs un

proceE,o lento y 
'.J 
e sl ani r:icancia peque;a.

]¿ rnfluencia de los r.ápir:jos. pleoras y

casc:rd.rs. en 1os ric:' polLrcion.ido-- pará

reoxiqenación.

. Eür¿r 
=Lt

De e--to se ptrede cona : Lri r qure se puecie mE_t or.rr E-

normeme.nte I a aeratr r c.: oei agtta ie un esi_."nq,-le con

un mi ni mo rie energi a. esto puede hacerse por aE¡r-a-

dores superfici¿Ies I por me:ci.adtrt ios clraies

traen a¡cra oe€de cáp;= inierrores! o ponen En con-.

t-rcto nuer,¿s sr-rperír:: es cie agua tron i"¡ arnosiera.

ffi

I

I

t
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CAF, I O IV
EIBL r o'i ECá

6EE4!q8E§

EE desL,.lblt? dr seña' '-Ln ;rerador para apl r c'¡ci oneg

especificás. Muct)o= :l --eñog se bar"an sobrE ensa)'o5

y er|-ól-eE porqLle E:- i 9tE' Ll!'tá1 l imi tad'1 c¿ñti cjaci cie

iñf Drm.ación actual := d1--eño,drsponibies en pubir-

cácione9.

Lo-- {.¡ctores princ::alee qLle rigen eI rEnclml entE'

de un aerádor son i:= siguíentes:

F¿ctor ( A/V ). =l tráep'+Éo de QaE se scerera

Eon el áument-- Cr: '-ltperf rcie en r'=l aci or1 con

el vol umen E:':pt-ESto ¿r ae'r'ar:i Ón. Ests se reáii-

ra en 1a prár-i-:'ja. cilvidrencio ia nas.r riG agua

en {inigima'- :: i-¿t'- o É-'n L'LlrbLlj¿E oe 'rire en

1i,:1,-r¡(J.J.

.'a

t
r

..t

ó¡
con t.ar: t- ct Eo|r

Faclor (t ) .

qure e1 ai r-e

rle c ont.¡c t o

Lc: aer;,oot-e'- dEbÉn d¡ se;IárEE Par3

,-o- eI s¡us tengan ei msYor t¡emPo

po:: bl e en ]aE cDnd)cionPs qLt.-a ri-

ge el proce'so. i car(l-r Üe aguá c] {:nerqi 'a cjr E-

4.1.Fé§loEliF0uE-aEEEI.8N-E-L-D'I-9EÉq-pE-¡E8ADS8EC

I



a, i)

{--

E:1rbIe ). EjemFl úe-i esl,-r.- rmiento cie agLrá eñ

r¿5cáds o sobr-É bandeJ¿s e', irrgar cie caio5l 1i--

L-ei burbtljas de ;,ire a tr¿ - 12 cJel I i quri rio en

reempla:o dé Efiparcidores a: aquá.

E¿ctores (A/\,t) y (t). Los ::ferentes tipos oe

eeradoreg emplean los f art---es (Ér'Vi y it) se-

g rf¡ lás condiErones de opzr;-=i,5n. For ejenrpi o.

,-¡s hoqr.ri I la esparcrciore. i 19r.1 un aito vaior

ce j. {ector A/$, en Llr¡ cc,rtc per í odo cie contár:-

tJr en cambio. es po=¡oie :lnsegr-rir e¡ mi smo

," jEcto de aer.rci ón en e: er,cLrrimienta oe lrn

E--+-anquE ¡ c¡"-[a de un pr: - on,?acjo rrempo cje

s.. posi c i órr,

=sd'-rclerrdr: el espesor de -a pÉLicur.r ().). s¿,

: "lmenl-a en {orm.r ef ect--i,va €i vaior de ' i' ,r,

: cr congi gui ente

:gción del á¡lLr¿

l:, t¡se 3er3cl crn: pLl1\,erI -

en I r nag ,: -17-Át r I ñyecc ¡ on D¿.

.rqitació- tLrrbLrlen¡a oei i¡-: -rr b,-,j ¡S de

:,-id¡.

=¡ctor í Cs C ). E) \,¡lc- de Cs ec- ir-,nci ¿¡rr

F-arc) a1 EIfil

¡, el vaior

¡._i Pel rr:Lll._r

:= l-¡ t.-:r'nper-¡tLlra y,de 1i.;-€51ón

: -¡s. F'¡t-.ar ,-rrr: üoncer¡t-r i¿:r ó- d -+C¿,, C

:=: Í Ds - Cr .,.

--3ct oa cle r r:ri.--ri,¡-: r ón cC)-t | -,L1.-. oe

:e1 I iqlrrdD. L¿ pe-,1i c,-rl a c:i i¡quic,D se s-rf,ura

'. -r-:t iiñtáne:rni-tilL' de gá=- er 1 ¿r re¡novac i. án c¿¡n-

Ce c--- r-acr.or i o,3rendo por-- ¡ nun dP superfrcies

f



í?

tánt o Llr ;, O j(yc,r. tasa de eerac i ón. comparacja

corr el tráspaso a través cjE ¡a peiicuia oe ii_
qLri do eE:¿cionari¿¡.

4 EE_r_apq_s_DE_ÉEEÁel!¡t

La aer;rci ón lLledÉ reál i.-arse de dc,s ior¡nas: n

ral y arti.f icral.

t'!

ELI_

4. ". l. ION NA

La ser¡ci óñ n;rtLrral se eiect¿ta ¿ trat,ég aei cor¡_

tacto del e _:us ¡:on el ai re en i og r t rJ= y queora_

das, cond,t:tos y lán€les. al mace,nami entos naf Lt_

rales, emba: ges! Ia,]os. e,tc_

LoE viento= y corr ientes cámbián ]a euperiicie
de contactc. somstiendo ¡ aeración permanente

nueváE masag de .egrra. Si n embarqo este proce,so

es ef ici€]nte sólc, en :ones df? circLri acldn ácti._
ve. F,or- c|-r¿. to I ¿¡ di {r-tsi ón rjÉ. I ¿rE qasEg eÉ suma_

mprtte lents. En Ios ríos o canaies ab¡erro=. ia
aer.lciór' n¡tural -.rLurrent ¡ corrsi derablemsnre por

Ias caída--. qr_rebradas c: lechos que or-tgin-rn tur__

bulencla.

Res

/¡(rO]-§ql

i s,t enr- ¡ ; t é¡ ¡rrr c :' El me:c1.1 do

El agrra arr =strsda hJci.a

de ltn I ag.- Srqsr_¡ge Ltna

la ori i ie cie óari.oven¿o

col umlra qi-te gerrer¡ Co-

I

I
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?üña DE

zoNa !É
¿sr c Nc ¡ r¡\ i E¡{ ro

toRci¿nrr-s s{?ÉaÉ(iar€s

€ s\ SCrOt t:A
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PLANo:E

ar)tÍÉ
Coa{iÉNrE §€

tsEroE so

4 - 2 - 2 - AERAC r trxl8j-lFl-qet

Fc.- 1o ¡le|rerál , se usan c!r=.t--o tipDs cie áerádo-

Frq.',!4.1

re'=t 7\

-a I r¡e

DIRECCION Y VELOC I: ¡ú
T¡VA DE LAS trORRJEi.TES
V I ENTO EN UN LA'. -- O
(IDEALIZÉDO) Fief rÉr.

llux l. ¿ut\ r HL ñts"LH-
OUE F'RODLItrE EL
ALI'iÉÉEi\¡É¡'i i Eini'r

de áE Ller cio con sLrE

crear uná r nEerf B=e

el el re ), ei áqL,.r.

o::,-rila

aeradore6 por grave:ari. ii ¿eraciores cjE

por i(spersi ón o de 9pray, l"r cii ir-rsor es

y 4» Éeradores r- =:ánicos. Ex i Eti.endo
;!

i=-.1dores qlle Lrtili:an c(]mt ) naE¡onelg oe oos ó

r:= dentro de una unidaci .

É: objeti Yo de cacia Ltrrc'.

F - !PrOs ,nediLos. consl ste eñ

s -- er¡sa y áLltc'r'erlovab i P eñ+- - e

:i

p:-a rmpr.dir que I-es pei icL,::E tnit¡¡-i¡'-i3if-'s .lu-
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rñenten EIE' EsPe"or' oPtimr?ár el tiempo cje tr¿¡n'---

{erencia cte gas' y Para álcanzar estos objet-ivas

Eon Lln gásto mínimo de energía' Para aseqllrár

1.rme:cladelliquidodeaqueiiáagLtaciebaja

Éorlcentracióndeo¡ríger.oestaeÉ]}e\,aciáconei

ai re a Éon eI ox í geno gclseoso'' aumentancio ei

gradier'te efectivo de ccjncEntraci Ónt c'sl-rsanoo

trán--{€:rencia'

i

(l e t n.i I:a ; r-rtili:an ia a'rret--
LJ

gia libre cu'ando eI aqua pierde áitii'ucj psrá

incren,entar la sLtPerliciE del érEa aire-agLtatás¡

,le egte modo se incretnr-:nta iá concentracron oe

o:< i gena en E,I '1gLr¿r + i '1 (4' ?) '

Los aeradores gravii-acionales iientln Llna venta-la

¡nhPrent€l de r-ltl) i:¿crón de '-tn'r {r-tente óe encr":r -

qia gravitacional ' 5rn tambargo eeto es soi amente

verclacl ctlarldo I a + Lrent e del aqr-ta eg el e'¿acj;' '

Aunque si bien e} aerarJor gravitaciona¡' pu?orP

sr.:r,is,adocLr¡nd(]esta'-condrcionesoi'eiev¿rción

no e;, i'j+-ent G?1 agua debt? boÍróear-5e hacra gr'enie"

elevaci one'r y permrtir 1a caida de iá ErliLrmna En

rl

.I

eI er-ea t.l'r''da' Rar¿merrte ocurl-E

aon ;1eraclcrt-es '.lravi t 'rci onal eg'

9L(per'fr?iur3a1(ln

1: Lrn el tllD.j !

4,¿

J

Entr e, 1r¡-.., aera,Jor*e qrivttácionale';

Il¿- c ¡,srada, t'n Ics r:r-tal e= 1¿r c¿ída tlldrPorr) r'1e

I

I



se EuDdivicie en uñi serre cie etápa-,. E1 a É ,-l é

ro= o-

e'!:CLtrre gc)Dre raE PgCarer¿15 Oe COnt:ref,Or \/ar¡ -

II¿tE tnc1tn-aD3E,

É 1¿\n()s rnc¡ r.nscio--'. Provi stoE gerrerai mani e oe

p¿dCaE oe ref enr:1oTr COIOCáOaS en pran(]S en pO-

51cr On ATrgLtlár pát-<a rOrnper ¡a ¡¿imlnA Oe caque.l

qLlE erl r¡Lra iorma se produciria.

üolrrmn.r.: \,€irti cái a-,E. a través cie iag crtal ss

caen 9or:a9 oe ágLl:. y asclenoen trorrlenE.es ae

aire en iiu-io a r,:,r.trircórr)ent.e.

üe cirar¡ias o c¿n¿ieE perforecios. irecurenier-

rntrniÉ I ienn cor, n¡steri¡i cie corrt¿ctr-.l como cú-

quÉ ü pr.ecjra. eL .:gr-ra c.ee i ibre,mente cje una

Cn¿(rúl al ¿( oLr¿ -J Oe C-1rr:tl § Ceñ31 y gol.P,1 =-O-

Or(:r<1 SL'perf lCIe Oel fne8lO Oe EOnLaCT:.:}.

r;E-r¿.dor eE- p(]t- ágp.--i-sJt Oa¡ o á prL:91 On i árrjff¡I : an

loLaar ue, .l'JLte en e¿ E-E-no oet al re á

rrf ¡ciús o boqLll ]1:1s eetácir onár r ¿rs

mlly e+ r cl ErñLpc: pars i a ei i nrnaci ón

P<arr.l r oe o.-

ú moYi i E.s. Son

oe gaEes ),

sr-rs,t anc l áe. voi át i I es 1, en

LorE'9. E-lr)or-eE r ), Él

ir r {,JSt.rr- es o

Éenerár r E'o Llc en

;i9 (4.I).iú2

i ¡a o¡ayor ¡-arla t-') e Ol tr.lSOrLrE

derdoore: oe ¡.ryeccr or¡ oarootean 3r.rEr

ciL-nr ro dei .¡,1r,¡.-' ¿r ¿r ¿\,e's oe or i i i c r os

]J
de aire o

compr i mi clo

r) D(fq'.ll11aE cortlcarJ-1,1 t¡Tt r-uoerlágr pt ¿cáE ot ru--

I
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stfras ó roc i iidcr Fc ei re. [-as bLrri:,LlJ as ¿1.-¿:En-C=

dentes adquieren vel;:rcjacies ter-¡n¡naies menore-.

de I as 4ue

1 i bremente

I ss b¡rr bLr j ss de

al canz;rr r ¿-, gotas de aglta

en el .-ri re ¡ i-r-eves cie i a

t i empo de

rériuc e i á

-6r ¡ C Ay€sE|f,

mis.na dis-

P;( posi ci ór.

'tur bu i enci. salrer

de l:.,

tsrrcir ¿. Esto i ncreme- :a e1

¡er'o

en Ia i nter{a: c -.rbLrj a,

peq¡-rDñ.:-r slrper--

( 4. 4 ) rnrre=ira Lln.1 mc,ot i r -

de esta =i ste- -: en e¡ cL(.rr ei Árr e. EE l1-

a tr.rr,És d* I ¡ d¡ lttziórt. Ei oi irrsor ior-.-

E1 aire a pre:]i ón p-ovenr.ente dei inyector. É.e

dt{r-rride por }-uberí ss =er-{oradas o pi ac:rs poro-

sas de gran permeÁbi I : cao. rjl spLra?stás Én ei ion'-

do del estanque o car ¿.r .

Esl.os són algunos '-lpos cie aeráciores cie ¡jriu-

Eión. el rrás sirnple =s una tnberia coioc.rrja er

un tanque de água. ,.: -E bomoearjo iracra abajo en

1a tr-rbe'ría. en forma :e brtrbtrja o¡: aire ai fonüú

de1 estanque. L-r tr.3-:ierencia cie o:riEE¡no ocurre

coloo callga de la {ut-=;':§ de troy¿nies cie ias ourr-

f¿u-ias al eleverge en =i iiquido. EEte es un sis-

tem.r rne{iciente po!'c- = el ciián,etro rje iá ourDL,-

J ¿ F5

{¡.cir-,

carrón

b€'r ¡do

grándE y t-rn:¡

dt Areá. L. 
"1

|.e-af¡\,amenf.e

ma pequeñas burbuja= ,-,nltormes renienoo uná e;i-

ten-;¿. glrperi¡cre d¿ .-.rs.r por rrnióáci de üás oe

entrada. De r¡ste ¡rnc: sÉ encuanrra ei caeficien-

I

r¡l

:

/
II
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I

l
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1J].¡¡.r-

te +,ot¿i tranglerenr l ¿r de o¡r i ae- :, iiLrc- i-1os m.1-

di iueórE=. inc¡ uyencjo

=É

terrales =en usados para

vari os oi +sticos. carbr¡n.etos y nrad=-a.

Otro t:oo de sistema de diiu.:ión es basado so-

brÉ un s: =i-ema cle aspi ¡-.¡ci ón +ia¡ f ¿.á). Un apro-

piaCa di=eño de Venturi. oriilclcr :oqLrilia '-r o-

i-rc tipc 3E rDedidas cie pérdidá de :aoe:.¡ir es Lr-

sado par-; bajar 1a presi ón estátr :a en un punto

de 1a l¡.8,4 dp} 1íqt-ricio. AbriÉndo E: mismc, a i:r

atfiróE+ Ér :

te que r;

dentr-o c =

.-e { or m:. -

l.r cr:rriente tie

bLlr tlLr j ss aer'¿1daig

tema re:..,.r ere una

de áspi--=ción pero

rs sLlmt. : str¡r ai re

Ioc¡l . el punto de

preei ón .'it,nos+ ári ca

bomb.1 ciE

oaJ a ;re51on per mr -

{l,e-:e el .3IrE:

i i qui ó¿. Oe este morjo

de Iiq-:co. EEte sis-

I r qul c: rv un arreglo

gi =t e¡,r acierLraoc, pa.-fio e¿- Lln

Pre5urr;iroo.

Aer ¿,dür=s He¡ár¡rrog

E;¡i ster' muühi sim¡s cl¿rges de ae,-idorEs dterÉnr -

troE. ds -- og cual es nombrarer¡¡os ai : -inos:

[e1_p; ] e'-:s gr-rmeroid.15. qLtE l,-iÉen ;: rclti ar ei a-

gLra y r-E-Lrr:ver¡ su interfa: alre- :!u§.

n,.=

i'n

-ilÉ::s o E €-, r 1l o.- 
=r-r

r-r{_i_c¡_a.¡:;, i r gere,mente

---,Ltrner É r::\s

gl4 i c i e-'-e

en I as caú.fra.i oe -:=-áf t ór). pero á

prc{rrndi dad párá hace:- crrclriar- s¡-rs

-r,1,-r.rs. : esprenden ]a brLrt¡rrj*e-. dF -::rer y ar-rDjan

I

I



aDr- ie-per5i ón got.r-: sobre ia É,-rpÉr{ i Ei ¿? ciei ¿.-

Dr: pal etas I rnÉ) Lr ls(]r,rÉ . q-r= gr-rian en ei ior¡oo oe

un trrbo de flujo descenC=-te, aspirancio airE ñ3-

cra el interior del agtta.

De oaletas de turbina r :rE loronan un tuoo r:en-

tral de f lr-rjo ascencj€:nl-e en Ltne cáñaFa rje aera-

crón y rocia.n gotas de a;-;á sr.lbre su supert1cre-

Depillos y paleta= rDta!'':a horirDntalmente en '-u

lugar con una secci ón. E 3rci a¡rnent€-' '-umergicia )'

rDtando a altas velorida:es re]-et-i vas! són tarl,-

bién utili:adss cor¡o ae:-:J¡res cie superficie. La

rot¿ci ón de egta= r-rni cjaC=s crÉ:rn qran tLtrbt.liEñ-

cia ¿lrededor de e11o=, ade,r,ás ciivircjen ei agua

en gottt.rs las clt:iles s5- .3rro-i.1dácr sobre ia =u-

pa'rf i ri e del ague.

BlBLlo iECA
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]
I

¡

I

I
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BlBu r o'i f--CA

LHTI IULU \/

5 QqNe EP_r_BS--!AS I qLD _r-A_uJ.I l= IZACION

[-.rs \,árracione= gE't:c]rnperat:Llrct

cr as de densi dad €:r 1á5 ÍlÁ::\-- de

I

est.1s se de=p I a:a-

desp I ¿r3 ¿ifii en t o s€

densi dad del aire

iie Llnas i at rLLloes -i

e{ectri¡ dEsde } ás ronsrs óondt- -t ¡r

eE alLa n3c13 rag :()rl3g en r¿g

vlLr!ru

provócán ol r e¡- eri -

al rt'r por r tr qLlE,

vBr_ 1r¡-

cirrc-c*

que esta es b¿r-r a. presi ón atmos{éric.-rr.

EI vrento se tr-aré:teri:á pür¡ oos gr-anoe5

blee respecto ai tiarrpc.. 1a vel ocidaci y ia

ción.

Fen(,flir-no9 ¡ n=.t ar,-, ¿ñE,ü=-l ri. l<q s!>"

5ol¡ ba.-¡t¿nteE d¡::ci1e9 d6 pt-L=rlBErr s1 ios re!--lr'ins-

¡,eg tje viPntt] r: son pt=r i ócircoé-, 5-E r¡et:eeJ¡ !¡'(Tr re-

r¡istros ñÉtÉoro1 :!rcoB de mucno-, "riios para i ie'gar

il t rj':r-rer trna ide¡ de las variircrc¡ne-r, lngtár¡tanE'alE.

DISEÑO Y CffiTñUCCION DEL AERADOR

.t



|.enomÉ_:nc:- I

ios fendmenos iPrmlco.- or1qLni1oL1: For

Dur¿.rrte =- dra se cai ienia ei slrei r: y ei arrLr clua

ia radratr:, Dn Éoiár. Las variacioneE oe lá teinPera-

tur*i coñ - ¡ aititr-rci Er€añ corr¡ c'nte'- aEcencientes.

en nue=?--g meriio iá veiocisad mecira ciei viento

aumenta e-.:re i.rs i.l i-ror.rs y ia: io horas. y ai

anotirecer-, For Éijemp¡o tEnemos ias vari¿rctot'l€9

entrE ei -.qr y 1a tierrE,

está Ea:-e é1 . Este ai re cá1 i ente =€' ei e'.'¡. ei

ái:re tr¡: qLre está sobre ei c'-lr viene r¡3c13 1a

co=.t:r¡ e= ia bri se1 dE m:\r iig (5. 1).

Durante l: noche el sLtelo

mA= cal r =-,+-e y produtr-e eI

dE tler-r: frg (5.it.

5e ef¡trr cf i Ér fD:aI_

+ent'ñen.r i nver 5o.

e5t3
\ /r-
\. _ ./.

Dri s.á\ti
f,tBuro ¡'EC{.

\

.::\

L:r g v-ir:::1Dneg de i .-1E vE,l oc l daCe:-. O E:1 vIÉ'nIO E arl_l

I e-i Lt-l-::l-

¡eppñde- Eger'Ei alrner'tE' de ia n-rt'-rraie:¡ oei ierre-

no pt:r e-.ai. m.a de1 cu¡i Ee m..teven i á5 rrrÉses oe

ar rt,. E:: :e vÁr i aa l onE,E 9e t,Lredcir' rLlpr €::,=rrl ¿1r pf)r

una I r-.; .. =lrcr I 1,) de i 3 iclrña:

vr
i
L

i

_t 4liz

I

,i

I
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Donde v'

:orrtales

y v= reFrs:entan

del vientc : lar:

1-rs veI oci ca,ies i¡cri. --

al tur¿rs h¡ y h:¿, r-E--pet-

En la t*ol:r

ti\,3rnelrte,

E1 exponente q car¿c--eri z.a E-l terreno.

\r. se entruÉntran i a; rr,alrra"= d" (ri

rentes tipos

I i as. Esto

eantes para

los pocos o

poneñte (ú)

t¡=ne{ i ci a de

par-a ol re-

cuatro { ami -

más i ntere-

eó1 i trá son

de ter ¡ =¡ro aerurp.¡dos en

dernuestr: que 1o= l ugares

l¿1 retru:sr-ación cle energia

no áccicsntados pará ioE cLr3i ps ei ex-

eE ba-l:. En electo en estos casc=.ge

veloc::ades r"'l¿.vadas cer'tr¿ oel. gueio

y la v"rr iáf i ón de l¿ ..,elc,ridsd del vienta p:rra ct-

f erenci..as pequeñas a = áI tur'á

dad del vi er¡to r-É-spe:to cün

al tás y báj as Ce 1a -.ráqui na

e5 r eve. L3 velclc1--

I a= di {erer,teg par+-e:-,.

t ¡ ene.n sen=rnienre ei

mi Eme \,.¡1or, EEto +-:. c)nE, aomo corrsÉcLtÉna1& dl r:

fIa dicmrnüci¿rn Ce eq{ ¡J É¡-:¡ üJs Clat¡r:O-5 gOOre

p-r) rrs del "rer omoto. :uandc. est.1 g¡rándo.

l'ledr. c i ón de I s: vel : : r dades dei \,r e

| -'=

1'

Antt:,.. de !omer¡]ar

D

e;, p 1 ot -er i ór, de Lrr, áer oñDf,or

en nn I ugar r es

dat os gof¡r e I as,

cho I ug.rr .

ne:€=.arrio di--poner oe tr¡r minrno cie

c;-,.cteri:trca-- dÉl viento en o¡-

Lrt s de r¿r: into dE? I o er orrrot olP'.:.

Pars 1:odo trpo de r.:-clrnof,or 1a eleccrón cjei F-.,np¡¿--

\

I
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-

:¿miento e.- Lln elementc' : 
"termi'nánte 

pár'á la e){-

:iotar:ión. pero los Parán'€---cs de{iniiivos cjei iu-

-:ar son 5en"-;iblerr¡ente di+E'ÉntÉ'- Bi Ée trátP de u:-r

:eromotor de pequeña Pote::: ta o de gran potenera'

I
-O a,ll la E. 1) a

:-a e,valutación de ta enerÉ:: recuper'1ble en Lln ltl-

g-er debe sonocer5e l] e9::' -rar-5e antes cje cltai qlti er

et!-ü trábEjó' Err efecto el '-tgttarro debe eÉtar sE-

,-f uro de que L-I v¡ ¿:nt o p - =:e 'abastecer sus ne'esi -

dades ener.¡étlc¿rs' y qLlE ' a i nvÉrs'i ón no se¿ des-

proporcion.rrla aI rendrmr=- +-o de1 aeromoior'

l.1ed j os p.rra nedi r 1 a vel :: i d'¡d del vt ento: Ex 1 Éten

un cierto n rlr,er cr dE aFa'¿:o.' Para ia mecjicron cj=

1¡ r'sloci dad del vrent¿' ¡'ás o ntenos Eo+istrcad-i'

pt:rü L:I aPar-¿lto más ctr-=-trral rf acio es ei ¿neméme-

tro de c¡r:.ol etas '

0-L¡¡.a¡-g -ee
rErT,!r.! qr-qt=

P,¡-5 
t- I o!

eól ¡ c:l han gr do Paterr+- -= ;09''

á pL'nto Y r-eal i:a{loE e - r"'e1

t¿.ñte PocoE dE¡ Ét l tr/E E'¿ tt:rn

5L. de+ l nl'n en

po=-i ci ón ds¡

dr r ecci ón dgI

I ef 1L:r 'a I

tJn gran nrirnero de 9¡ Ét€ - 3!: de capraci tirr cie

a) qunas Ve'r e'-

de ¡.lroi-otrPo:

enerQ ¡ :

p LleÉ f 3:

no ob=-

I
1

I

;i¡
'1

i

É-tener¡lr:adE}'

= Ios aercmotores seg'ln

-otacr ón con rel ¿rci órr É
SLt EJ E

vietri-o.

,It

I
I
I
I'l

,l

i

l

t

,,1

il
I

I



!

Aer o¡:'-'- --r ¿.. s de ejá hori¿ont¿rl.

áer-or.,,:-- cres de eJe vertical.

Aer omc+- --,- es de eje, hclri zont.rl

Actr-ralrn=rte son las máqui nas más di f un,jicias ya que

E,Lr rendl:r¡ento es snperior el de todas laÉ der,áE

máqui.naE. En

tie!-¡en 1, ?

este qrLrpo SE i nc l uyen

bombeo oe

ague r r as que

lae tipira=

agLrE.mul t r p.f, i 3s éñpl ead,rs

, f, 64 Pal as,

para el

Entre l; rrráqui na-. con

d¡sf-in»,-rr lsmbi- én 1as

e j E- lror ) : cnt 3l ! l-r¡Y qL¡e

qrre tiÉnen ias paias Eituá--

I¿g t. r enen. e r. -da.- "ca:- -= a1 \,i t:nto" y arlLrel I ás. que

tuadas 'fe e..palda aI vierrto" +iq

Lo.- eE.::motorEs pará bomt¡e.o de agtra c-rcopl e:rdos .:,

b or'b -r E fl,
t!

I
¡ÉceEt t:.

Vá qL,e

eI {Lrn-

pistón. son

Lln el evado

rotores m,-riripai.a.

par de clrr¿1nqr.le para

c ¡ únanl eri-o de I ag bomb-¡=.

Son pre=. rÍ¡i blprnente las ¡:ri nera-- ñá.lulnas qut: sE

r-rti 1iz3-3r-r pars la captacr ón de en€irgi¿r eó1ic;r ya

qLre sor scJncpptu¿l m¿,ni-e ¡nuchc más senüi ¡ i iE que

l aÉ de e j e f'c,r i :onta1 ; en p -rtt- t i cLrl ar rro rrÉcersr tsn

de nin.;. j-, <.iÉtem-l de orientsci ón. io que E.Jnstrru-

y€- Lln,r r,ent¡ j a cúrlstrLrct i \,¿< nád¿ despr eE r ¡bl e. y

er¡ +ur':: ¡narníento. las p.eIas. IoE rodanrenrrf,s ),

:'

¡,

ÉE-:'on'o ! tr- e-, Ce e-.t Er vÉrticsil
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)L

i

I os-, e j tes no

t É-"8 deb i do

casO de ] as máLlur nás

de f áci. I ccJnEtruccr ón.

rendi rnr ento r,pd) úcrc-:

e=tán sc¡metl dos á eslurer:o= in:;-i_¿¡-

a ': Allrb l OS de t]r i entac i ót.). co,.r : en ei

de e'je hori:ontál . 3:- pués

desgraci adamente t¡e-en un

{ir.;1 (5.4).'

E:rr --ten 2 grandes f arni I iás de aeromotorÉ:, := eje

\l¡

I

l\

4
1

vE,rtical¡

Aeromotor e=- der i vados de] rotor de Sa..,or, r ,_=,

r1e.r-omoLores Cer 1 vaciós tlel rotor de Darr i e- = .

Le,J-.e,0r

Es, ¿ncialmente Lttilisan el arrastre dríe-=-,ciai.

creedo por iáE ps1as. qne pue.den iener c:..srsae
{ sr rnas -

EI p:rr de árrnnqlre eis eler.,ado. pero la yE: a,: j.dacj

ñálri¡¡s e5 rlarament-e in{error á la cie icls ¿=Fomo-

tores de eje hor-i:ont.rl: bipal':|-- o tripalá=.

Ot ot- es S 
= 

r,,on t ,-,-_

Aerr-¡nr¿,lo¡-e¡g Oerrl eurs ( Ir¡eenlero {r anc éE. )

d¡{erentes conf rgrrracr on¡:.;. Fara o-.pjorE(r el : ¡r oe

arrar,qlrÉr se I r:g, =ueIe acopl -rr §lB,-rn trpo:=:-otor

( un riá\,On¡ L!E r pür- E?Jemp¡ O )

Enrpl c-an ) a sr-rstentaq i ón de I :rs pál as I, E,: -_ ¿.1 ca-

racter'¡.::¡das por Ltn débr I p.ar de árrenq¡-re ./ Lrna

vel(Jcidad de rot.'¡ri ón {?1E,\,adá. ql¡e peir-r::e la

recuperacr ón de una qran poterrcia. Fude- --ener
'i

I

i

Ia



&9

5E I l.fmá \,i¿rnto al movrlntea-!: de r-tna masa oe at re.

en { or r'aL¿. q'nc,rOi ". qlre el vr er,to P- =9c)r C¡ Ona

J--.crón dr: ia

r]g

de energi a cinétitr.1.

oe Ia velocidad de un del-Ér - : nado vc'l Ltmen de ái rE-

ei] mága 1m .¡ y

E m t !'=

Er se consi rJera qne I á m;rs¿ :,or. r-rnr dad cle vol unren

o dt.-nsidarj es ( f ,t, entonc== ia eoerqra cinei-ic

por volL\fien de árrE cLr)/4a Ve.:'cidad e-- \,, es:

1

f r 1'z (5{*¿
\.:-/
Lrot-Eg4

A pe-=endrcnlar -l 1-¡ direc-Eonsi der'¿rndo un .1rea

crón del '.,rento. y un

er, {Llncr ón del tiempo.

{lu¡c Je a¡ re s través

i-ene-:g lrn {lnjo:

oe r-i

¡:1 =vA

l.a fjot€lnci.r de este i1u_)tr -.e aire a traves de A.

ÉE el {lLlJo de energia clr¡É:: c.a por seqLlndo.

É ot,=n C ). a Energi -1 por seg,r- i6.

Enere i ¡. por vo j .- - E-n I

qundo Re{ ( l5) ,

Fotencig

I

vol rrmEn por ge--

F ?

Ij

5. 2. EBEEQ I4|__9Ur,1 -rft L9T8A0Q.,F8.EL v_!!:Nrrl

I

{

I

I



Se entiende por energi = ia potencia ciurante un 9e-

riódo determinado de +-iempo de +untrionan'iento oe

lá máquiná de viento. Con ia +inaiidáo cie pocier

extraer de¡ vi ento : ¿ mayor canti oaci po=i bi e ie

enerqia. se debe combi¡ar adecuaci¿r¡¡ente ias carac-

terísticas del apar¿t.: y lás tot'O"'on== oei a'¡'-

biente-

Desqr 3c i adamente. no '-É puede captar tooa esta e-

nereía. ya que Ia velc-:: dad dei viento' urra ve: ¿-

trávesada la super{ici; de captación, no es ntti ¿ Y

el teore,¡¿ de Bet= rJ?stra que ia má:rtma ener'-'t ¿

recuperable (recupera:: e 9ólo en teoriai es i oLrsl

á Lé/?7 ( 6{):/. ) de Ia e'r=-gí a tútai Re+ i i=i '

Tomando ccmo densidaC Cel

r¡edi o de l. 1é5 t':q/.ns . I a

mcni g ¡r'rt¡per abl e PEr un

A PS i oua] á:

aire ( f ) un va¡ c'r Pro-

potenci a í¡áxrma reór i ca-

áeromc,tor de, suElE.r+i c¡e

F' t r 1.,65 I A t vr (;r. {./

r-).:,{:, r-i I v"

?7

E{ecti va¡nente. el I : r:: te de FEtz I P

= p6tenct a expres¿a = en watt'-'

= Ar ea e)r pr €-,Sada er-. m2 -

= velocidsd exDreséJa eñ m/seo.

P

En el caso de un rot:r. 1a srtt:'erii ci s- A e'- i¿t c'-+-

I

,.+

I



_ll

.ridá gor ias paias. Si ei ciiár,eiro cje ias paias

es D. el límite de Eétz es:

P = (r.545 ¡./4 I Dt f r'= (=- 
=i

P = O.?7 D2 i v: (3.ó'

Lueqo la potencia sur,inistrada' por un aeromotor

es proporcional:

- Al cuadradro del dián¡etro o radio oe¡ rotor.

- Al cúbo de la velocidad del viento.

[-a enerqi á proPorcionada por un 3erar.:crtor aoqui ere

la forms de enerqia mecánica que ee pueoe utrii=ar

direEtámpnte (bombeo) o tran'-{orfi¡ar ÉeQt-rn i as ne-

cesidades y post bi Mades (electrlElo30 v caior) '

Para I oE aeroqerrerador Es cIá5icc's. actLtair¡¡er'ie co-

,nerciálizados. eI rendimientó vár¡¿ efitre e¡ 5(' v

pt 5C)7. del I i mi te de Betz { i q (5- 5} .

Caracteristicas de unJ ,r,áquln4 E¿l ¡ ca

Es ir¡tÉre--.ante prarcisar laB prirlcip¿¡ e'- reiaciones

que gerrniten ca¡5ular tos datoE irnDortantes' oe uná

roáqui na eól i ca. Se veré a conti nuac i ón I as exFre-

-.iones de la potenci¿. y det rnFJrrer¡ro cotr respecto

aI eje de ¡a n'/'quin¡. Esta= son:

I I A I /s
P Fo+ E,nc: ¡ ,._1.7 tC

I

I

a
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!. leccl

flue-rtro ca90 e=leci+¡co Pira aer ar ¡au-i.

No tray qut" olv: cár qLrÉ si I¿ veloridád dÉ ror'atr) on

ón de I¿ de ro a .:_1gL!lf'_!!

Eól i c,:i

De una mar¡era t:É-:eral . r'ientrag 6{g rJrande sea 1a

máqulna. más pE =-reña debe --er la vei sci 'jacj de ro--

tación. Egt¿ v¿i ...,cidad Es generalmente i mportante

dependi endo de ias apl icaciones que 5E iraga cje ia

r0.1qLti ná eólicá. PUdiendo ser estaE: Pars ra pro-

ducción dB e¡ =r-9ia eléEtrica' para ei oombeo' o

par.r cttal qtrr er Dtra apl icaci ón' F'or eien1i o p¿rrá

tienu- en gener¿l imPortantra.

pLlede sEr )np:-tántE Y á vec€'s

res rendimient:l

qui ria eól i ca, ==

nas r .1p i das. En

part)da Y a b;.'33

el r- cr que Eamor en

trritrcE'. Log flt3jo-

gr =e considera soi amente 1á ma--

obrt i elren gerlerá1 merrt e con ñ3qui -

contráposicl ón. ei tcrque a ia

vel oc r clade= eg ü Txe'nlrdo mLty oe-

es {avorabl El sr 5P cieoe ugar conb:. l. lt-te¡o r=

vi en t oe- déL,i 1e= dr,rr-:rnte t¡emp09 ] arrr'lÉ.

f i..: L ent e'. -: ll mLrfrsi. ajnal

F'ar:r poder ct:-f ar-ar Ia e{ectiv¡dad dE: los rcjtore'=

intrr.¡ducinro= el rr¡ef iciente C.' EI pr-oor-rcto tie es-

te coelicrent= Por la pEtenÉ¡ 'a de 1a r:ol-rrerlte or¡

aire. regr-tlt¿ =er lcl potencia mec-ánl ca CEl ror.or'

'rl

r\

I

l
I

4
I

-,I

I



))

: ¿t, mecáni ca Pc,t. del . :. errto * CÉ, t:. i,

Ircc s - :s dectr que C-

terr:: a que 5e oL¡tiene

cia =e la corriente de

ció- i5.9), Y

Ia :-aI cru=á

dre - 3-- qLle:

úti': r'elacr Ón que

ne =i divrdrt- la

a -: di stanci a r.

te {ig {5.á).

es I a i- =i ar:i ón entre i a Po-

en r--J c- C=- rot6r y la Poten-

alre. át:ueroo a ra ecua-

cor¡sidt¡rsndo A= -tR? la e,e'cción por

eI *luJo de a: -e €¡ll ei rotor. te'n-

F'otenc: = mecáni ca
1:i, l r-, J

1/7 '¡i. t= ¡l ¡ l. Á2rJ

nog intereE: es la qLte se oDtle-

velocidád r--:rgenci;rl U del á¡ábÉ

para la ve'. ::rdad de ia cDrr-ien-

?

, ]L

U= JLT

F1:.Nq5.6 DEFINICION DE LF = =LACIuii 
ÚE r'Et-Úü¿ÚÁ-

DES F(e{ (15).
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C c

o5

d.1

o5
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Di:1 rjE LoC\bA§

c,-f § \¡trodba0

§!15 5C}

Fr g, NQ5, 7 CG-
EJE

EAF::TEÉISTICOS DE i'iúu i ¡,'¡úS
HOFTI _ _,¡ITAL Re+ (15).

i
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C ?

uclq YELo¿:::

o

6.)

AL:-- , i.ocrbA§

o
otlf 5t+

Ft g. NQ5. a Cp
EJE

:-FiACTEEISTICOS úE riúL¡r\ú¡ : a
Hú;::ONTAL Rri+(15).
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A1 re=u)tado de la

laci:-, de veloctdad

relaci ón (L \,) se le l1.1ms re-

¡ oEa I

U ,;¿rr
\ (:l- I ¡ ,l

Y a: i-esul tado

al r;c] o t otal

vel =: r d¿des en

E:r:=te lrna relgcrór, directa

las -elaciones (5.11) y (5. 1?

.-i,; - .- ente expf esi ón:

de Ia mi:ma rel ¿: i ón. pero reiÉri.(rá

de ]a palá R, s: ltama relación de

el extremo de1 ejabe \-. r

f¿*R
\

CaÉ: molino tiene un valor | -
coe j '- :ente de Pc,tenc i á es má)< : 3 l.

ce .: 
=n¿-ral rnente ctrmo relációr: :e

mol:-o.

para el cual E¡

a \- ee ie cono-

vel oci ciades cie un

r

E.rtre )- v I
pcdemos ob¡-ener tá

\) .:

F.i

I

5.3. ACCION DEL VIENTO 5 LAS PA¡-AS

Si se coloca una -.rlper+lcre :lana y oe¡qaoa. yá

se: =,-r-iclrad:.. r ectangLll.lr c :trcltlar. en e-i c'er,o

de -¡ {Iujo de. arre. se obse:-a i que ios oiieretrtes

{e,:: ¡,enos. pará Lrna veloc¡:icl dc- circul¿.cr ón cie

I

¡

j------a



iire constante. egtán intir'¿'lr'ente I iqados ai ánüu-

1r: que f orrn¿n la sueer{icie y ia ciirección oei

*lujo. La {or&a de la super{icie tier¡e también su

: n{ luenci a fiq (5.?} -

lstos f enórnenos' gue puedEn obseivarse en un tunei

¿erodinámico! se tráCucen en una presror¡

cara delar¡tera de la placa (la expuesta ai

.., una depresi ón sobre I a parte trasera ' I ag

srr¡:den evidenciarsE rredi ¿nte manór¡etrtrs-

=oc;r e

v¡ r- o¡,

CU e9

\
,t

llEu¡C'iECA

Sue fuerras. debidas a la Presión

sP suman. La re=ultante de estas

pendrcul ar a la Placa Y su PuntÓ

el centro aerodi náfi¡i cE'

y a la oePresi on

{ uer= a-- es Per -

de éDi i. cac i on e=

5u punEú cE

incic¡enc¡ a i¡l]

S¡ se denorni na bor-de de ¿taglte' ái b(]rce oE I a

placa que recibe en primer I uqár el intpacto ciei

arre y borde de fuoa al oÉue5to' 5e Óoserva que i¿

presi ón y la depresi ón =on maYores' en el boroe oe

3táque y se anul an en I a=- prÓx i mi ciácies ciei bcrcie

de { uga.

La +uerza result-ante F- de l"¡ acción ciei aire'e=

perpendlcular á Ia

apl i caci Ón dePende del

(5. lo) .

super{rcre.

ánquI o de
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E¡. rotor cie un moi i no está consii tuicio por s-.c, o

tc0

ái abes puecien tener cii versas j or--

(5. 1l ! se ob--ervan ar eunas oe e=rs=

SeccI ones transversal es oe una 3 3 t a

máB Alsbes unidcrE a Lln cuDo- Las sectrl orrEs tr¿:!E.-

ver5aIeS

mas. En

f ormas.

de loÉ

la fig

A láe

o á¡ abe se I aE q.or¡oce con el nombre cie per i r . e.=.

QE¡ aq!r-eq iat ! qas.- de -suEtenr-Bql ó-A . y

qn- p_e¡-f; _l __a-FI-oé i nÁ.f!¡ qtr

Fara que las

tromet i d6. e'-

¿ I as m¡ smas

reEl5f.er':¡ a.

rf,-i!) rr.ica

er rrujlo oe

ánctrl s- En

al re 5'_ =QUe

ia iiori.. rSr

res]SEenct ¿ en

La cle SLIS: 
=_: 

r a-

perpenL t cLtl e- 3

OE

nececrsrt o gue

con un c¡er+,o

tftr.=tAtril

En un áI abe coñ

fluye scbre él

t entac i ón o de

tenci¿ al despl.r:árniento ( ú ,r.

clón Be rI¡i de, seoún ls dirección

la de la corriente: en cambio i¡

perf i I aerECináfI,i cc,. ei ai re ?r-re

origina CoE iue,r:as: una oE =L!e-

elevación ( L ) \/ oirn oe re=:s-

seqún la direccci ón paralel a- L¿ {iq

lo e>: pr esado -

pl acas su--tentadoras ctrmpi an cc. 9u

se ve Él menqlonado ánqulo. mÉ.oio(f, respecto :e ia

clrerda del perf i l. La cuerda es la re'cta qL!: Lrne

los puntos eytremo-- del mi smtr-

L

'l

¡

¡
I

¡
i

¡
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¡P i v: i ¡i r¡ (-c) ':1. r:,,)

En

I
Ér

CI

Ia= cual es:

= !ens.i ciáci

= Éi-eá del

= 'Je] oc i ci áci

del a¡ rE, ( i,q m -=

ál abe ( m= )

de la corri.ente oe aire ( lr¡ 5 ¡ i
\

í-ffi
{ r¡/

Coei r cr enie oe su1:tenta,:i: on

¿d Cc,e+ ¡ cr ente de rE?sistPnclá

Log coefrcientes cie reacción oe un pertl1.

ü'i >, id. ss obtiÉnen ensayando piacas susterr

rás en tr.rneiL.s cie viento. f,on ias ñá9n¡ f,uocis

o/

f"
5e¿

t_r c¡-

\:1. lcrr

'w
), -ñ, Í,eCi dáÉ en el irrnel . e1 rai cui ¡ de i c= 

¡¡¡:t'i -r-,

c i en i eg eg i rrmed i. ¡to.

L

L.'; r\ I \,_ I r'r

D

I

C1
I

Cri

de Euet en r ar r on )'

enqurl o oe .-, t aqr-ra'.

L¡:

üor¡t: se menci otró ánf et-¡or-tr¡ente. I -ts m-rgr,rÉLtieg oe

I A.. +,-rer ¡ as

penC=n del

cr¡ntr tr¡rcs

I {:-- ,

i as .¡ai ore-- cie cir'-eie oe

oe re:3ic-Lencl3 cte_-

=r' i-: L-ioia v1 e-rr'-

.3.r 9!L-O9 pelr'r r -

l-: -l

f



1cl

J
I

I
I

l

n
,..,1

I

j

F ira 'obtener Ios coef ¡ci.ents=-

:=-{11 es indistinto que el.

r=Epecl-o de1 airE con velocidad

:= desplácr? respecto del per{ i 1

c-anda hablamDs de Iá velocidsd

a?:-imos a 1a velocidád reláf-tvá

de reacci ón oe Lrn

per{ i I se ci.?spi átr8

"w" o que ei aire

"N ". Por lo tanto,

del i iui rio nos re-

+i9 (5. 14).

-= velocidad relativa dE 1a corri¿:nte oe álre quE

rPSLI I tántE de

f i9 (=. i5r.

I

I

t,
!r

fit,
i

i =E vel oci dád.?s tangenrr a1 y frontai

Es el ángLrlo que {»rms Ia velrrci dad r-elgtt \,á con

plano de giro dÉl rctor.

;:ertá sl Álabe de L'n rDtorr eE la

: -':- y trotencia cnractEr-if3ticos

-: ¡:ontribución del ál ebe. al p.1r dei rtrror. está

:3úá púr el firoducto de la reslll tante, dr- lag com-

: --.;nentes de suster'ltatrL ón y de resisrenciá Eeqr-¡n ai

;: ánt] cle rr.rtac¡ ón y I a di.stanci.r ál centro ciE ro-
'-3c1ón frg (5. 16).

-: vel r-,c i cl:ld .rnglrl ar il del rotor r es el pr ocir_rcto

:-tr€: el nrhmerc¡ de rad¡anes de una circtrnierencia

'. el número de, vuelt¿rs que e) rr:tor real i:a e,n rrn

: = Sundo

'i} =i$¡f,n ti1

.,el oci dacl relativa de1 ál aue ée Lrn rotor

ll
I-,
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t-a {¡-rnci ón de¡ rotor es tran= j grm¿r I a enerc¡¡ a oE.¡

viento én enerqí a mecanic¿- El prooucto entre ei.

par desarrol I ado en él \' su relocidad ¡nouiar. oe-

termlnan la potencia de =al. 1a: en ei eje.

a1 F ar

ll velocidad:-,cular

F'=3lfi iJ. ¡.Y,t

1

Pot enc ¡ a

Ls potenci á que un rotor pueC= desarro¡ iar ciepencie

de Bus di nrensi one=. F¿ra ur¡a 5: mensi ón oeter rr' i naEia

, vemos que la pot€nciá sea'J' lá ecuaEtón i =.it,
pr-rede obtenerse ernpl eár¡do Er'- teriss distintos. ijno

de ellos seria producir un 91. alio ton baia veio-

cidad aneulár! y otrc, prcducir un par bajo con

a¡ ta vel oci dad anau¡ ar.

I
t
t
I

il

EI par caracteri5tico Ce LIr¡ .-3tor

desarrol I a en é¡ .

.inoul ares. Las I i t¡s

res caracterigtrcos

en lunc:,:n de

(3. r7 y :'.18,

e= el oar oue =.e

sus vei oci oacies

muestra i o=- pa-

,E
JI

1
4
1.1

i
.4
il
,l

il
I

I

r.l.l
I
i

I

I

-.t
l

dÉdos rrDl inos oe a é mi sma

pc¡tencr a pero rlistrnt.,s ve!cc)dades anqL,l arEs.- Ei

par caracteri=tico depende ae la v'Élócloao arel

vr ento v. t)or e-ro L!.. mr 9r:o Qrá{ i co --.e nan

dr. ='-rntEs veioc¡o30eE cieitr a3 adc las cur!¿E gar¿

',, i e¡r t o.

De la ecuaci ón (5. l9) sE] ve a'Je es l¡rtrv {ácil or¡ie-
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ner Ia pE---=-,at a carACterasitt Cá ce 'j- .o

trp¡ ) traa t Orr :. CágO de Lln r1Éf C'rTrl]t Or

'f -.. 
=

or. fL

Lrn pLrnr-rJ de ia pai.a. Le.= :-i¡a.- eñtpie-.

L'8. e1 1¿l rE,ELI¡ Ean:

bLlPon9á,nos

sea ia pai:

:-1e la ptaC¿i COnErOEraOa :-,reriOrnrentel

Lin rotor i nmóvi: i . cuyo :J É ciE rotá-

ct ón ses pr=-aieio á ia cjirecci ón oei -.rento. Éara

:.e

lltLrOTEqal

e pLrec¡E cjibr-r3ar ia ir_ter-:¿ rE'sui tante.

ai periii, apiicade en =- centra de

¿rf:rrrcjinámica y ciirigt,:= Eegilñ se

aát]á pc-1¡; 
=

Perpenc i cui =-

sLl::t en t átr i : -

muegf,rá En : 
"

I I']r-lra l3..:tl.

ueEf ülTrÍlcfrrle- -¡o la t-esnl tante Cjp iEg :_*rta:-r af:r- ó-.

Ol nafDl E¿eJ S-

:án 3 Bi r¿-.

Dos i uer: a:

que t ¡ endei

de trasl. a= r :

§¡ .-e riE-rÉ-

Ias *uer: e= 3

rlesp r 3: <r

¡, Esr¿s

Fr1 ), H2 paralelás er' p¡. :-: ZnO Senticio

r. desFi.rzar ái rotor aorr L - rnovrmiento

¡ en i a oirecci on cpi v¡ e- -_D.

{,-rt:r:¿-= Sr y

sl,r..tidoÉ. \ :-E trenBen a

fto\/ t tnl enf_ó

par -el ei a-. ), E-: oriere¡ies

Pt -c]faf c'-1n Llñ

r/]C!ac 1 0n Oi:: rUer:.a:' OE

I ¡Lre:= )as palss. ¿,i_ii . a ¿-tcci ón DE-

E¡ r.ff Or QI¡-*rré. r ei vrentO

srrstentacr c- crÉsrn un pár roior que r_.^ =ncje :r girár

él rür--or F.- -lr¡ piancJ perpenciicrri ar ¿ " ¡ cjirt¡cci on

del vr ento,

q¡-re ve l¿ : rld --et-á l¡. {:omposr cl cr. :e ié, .icci óri

I
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vi Pr¡t .l

vi ento creado pclr

rt:s|.r¡ t ant p Sr se-

re1 aI.l yor 5u norac ¡ on

e¡ ,Trc,\, i ar'i Fritú cie

á ¡o iarqo de ia

pr (fpor c i ona i mente

el qiro de la= pála- Este

nómina wiento aparent€r o

Ahorá bien, el viento creado por

desplazámiento de las palas varia

mi smá. en todos sL¡s puntos. pertf

a su di stanc i d

I

PSta vel oci dad

rotac i ón.

,, , ..'i
"l "= \:,Ir /J\g

al e.ie der rotaci ón.

es proporri únal a Ia

por- úIra Part€'

vel ocl o

antericrr. Ia reSU¡ f ár¡IP Oe
BIB_ro-r Ec]l

este ei ernento cie Eai a es

y puecre dpscor¡oünerse en

Fuerza de sustentaci ón. perrpenoi cr-ri ar a i a

dirección de1 ylent6 relati,,,o.

Fuerza de arrastre. de E€-ntido I ol'ra¡ ai oei

vi ento aDar ente.

La=, pal as d Él .-'¡ c-r omot or

AI i qual que en el ca>o

las {uer¿as aDlicadas a

perpendi cul ar a I a pal a

dosfuer=asLyD-

Las pai as son ur¡á parte

tor - De su naturale:a

rniento v la durac l ón de

como su rendl mi ento.

I

L

D

t¡uv i mpcr ranEe oÉi aeromcr-

depende-n el truen irrnci ona-

l¿ vrcia oe ia naquina. aE!

Hay muchos elermentos que caracterl:ar, eEtáF paias:

I

I

I
I

¡

I



11j I
:

i ong i Lud

anc i.1ur a

PErf i i

materiáies

númerD

Entre estos eieir,Entog. aigltnos sE cjeterollnan Por

ia hipótesiE de¡ .¡icuio potencia y par. For oroen

oe import.ansi á '-c:"i iangirltci . periii y .ancnLlra.

LOE ¡ftrOg Se e! i c=t-l e,r¡ ,Ur'tC1on Oe Crlterlos tá¡eB

como! cosio. ae=: stencia a iá= concii tl Dr'es cilrna-

t i cas oe tr?DaJ,l. e!.r.

[-á ¿ onoi i ¡.tú oe 0ár a9

Ei diárnetro Ee i:s p.a¡ a! eetán en funcion oe la

Oe:;eao-:. La OeEer rll r¡aC) On üE FSf P I I -r ¿1

I
IFc,I E¡ñC ¡ á

ta,ro i én 1a

i-re¡ i ce no

;recu:-,ala oe rot:aeron rTraii I in-1. que r.3

OeDe:-: pA53r r PAr;¡ E\'1T ¿rr I ¿1 ttincJl Orles

err iar, p!-lr¡r-Es oe ias paia-.. ,iebios. a i; ilLer=¿

rPnIr¡tllli.-(. P::!-'nül.ir lef)E-f t'n ¿LleñIá 1a 1átlqa

dL. i¿aq Peias y -:,g r ie=,los 'iL- vibratrroneB. EoorF-"

I{)ao Pár:1 i -:S P+-39 nLlY I &rrj¡5.

rjerbu.rE Eoñ:- en cr.rEni¡ i ¡ rei ¿cl on enf're i J

t'- t

S ',i

viEn¿o n.¡turai : rFai v.Esta reiacion

), ra üer

E¡erefmlnJ.

en eiecto. el rr---,sr mr ento de i a nei r ce en rPi áct on

I



al limitc- oe, Eet:. '-e: -n r:I tipo de íiáqLrin3.

cieseacio. caciB5e eliqe en {unción .:el Par

proporci ona Para ei ¿'lEuio

ya sÉ ha elegido e] Fs-{ii Y

pará I a vE,I l]c l d(ad non : ¡ai ciei

A cads perf i I sG? i; -,a

nUmbre deI Ir¡bora¿or i 3 ','

ñe{. ( ¿ }.

opEroo un Par.

1a veioc-iciaci óe

vi.ento.

Per": r

truai.': D

qi.: .

t
I'

Sin embargo, lá mávtr- j -r cie los aeromoiorP=, óe

de 1i:)O l,:w t-iene ias D-=-aE ai abeaciás.

áf:OC 1 aOO gen er .a r metl f E- :' 1

un m¡nillo cje reie-,r entri i-=r

[- -=, anchurs de I ¿E p =: 39 nú i ntervi ene en i "- : ¡-

Anchurá ( I r¡nqi trrrj cie ; c urer d.¡ de l

tencia del aer-omotc- . qlre es iunci on ri ti i ú sL¡F e--

lrcie E arr r d.¡.

L¿r anchttt-a ¡ rrtervi er,g

será rn.i ),or tr-rando m¿:

ot¡ t en¿,r r,e1oc r d¿de=

Én el pár oe árranqLtc-r :-rÉ

-tncno .-ea ia paiar pero E:,-a

:E. rc,t¿.ct ón el er'.roas se 5'=-

v i iger-e=. Ei reeui:i"D+ ¡ el.en I as paI .as _ : l'-,4 5

=erá un co.llf)romr so e- --:-e ios dD'- {actores.

M3Lar i .al t¡.:i

i'ro eE 1a prcprá aerc:: r,ár.t Ls en doncre P'-r:a ¡ a :

E]-p-et-fj-L
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CARACTER¡STICAS DE DISEii' OE D¡VEF{SI]S T¡POS i'E t'TLÉ::J.

NOMBRE DEL

PERFI L

DESCRIPCIO N

GEOMTTRICA

R§STIL Y VELA

PLACA §E BCERO

PL§NA

PL§C§ DE §C.ERO

AR§UE AbH

PLAC§ §E §CERO AR.

§uE§§A COtr trl NSO Ell

€-L LAbO colteilvo

P!-§c§ br M_ERo §R -
§uEA§§ coH Ürt rub0 Ell

EL L§§O L§t{'¡E. XO

vELtl §g tto\lt60cr0N

VELB §É I¡BJE6F¿ION +fl

Ü bLT DÉ A4ÉñD C5

LñI O

( co/cr)

C1

c
J LD

C4t,

t,

3

J9

125

t.:

t9

125

t:
f§80

10

CIc lto +
I

c/l

0t

002

0 02

f+
+

f/c :
t/c --
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{icLtltad' sino en':á construtrclón y la res:Eten-

cia de los materraies de ia Paia'

E] ñateri aI uttilizEdo para lÁÉ palas ciebe re=:c'n-

der a 1oE áerofflotoi-eE mociernos a .trecuenci¿= 
eie-

vadas de rotación ;' a otr'rs eYigenciá9t á eres

¡:on t r ad i. ctor i e5:

- l i gero

- per{ectamente hc':cBéneoe para {-eciI itar ; ¿ 9ro-

ducci ón en serie

- resi Etenci as a i a {atr9'r mecáni ca

- resistencia a l-' ero5i ón y corrosi ón

- de utgo Y PrtdLrcE: óñ sencillos,

- costo bajo' Par¡ que eI aeromotor 5e pLte:: ven-

der.

)-r oc-) i ti vc¡.- de cr-¡ent¡.ci

Los aerornotores de eje hori:ontar

orientáción pet-nranente de 1a m'(quin:1

ci.ón p.ará1€:la a i-= deI vlento' pars

es{Lrer:os y } ¿r pÉ'd¡ da de Potencr a'

nei: eg 1 -- an una

en une f,lretr-

dt sctt t- - r r I oS

cie, OriL.ntaCi O: ?1egr
E:r r str-=n f¡Llchos c: '-posi t r l'es

do.-', gen€rrE(l mente ;e actterdo

aeromotDr. son P¿-t-e deI ilLten

i nst e.) ar- i Ón É.:'ó11.-=.

Éon 1¡. Pc,r e- :: a oel

i unc i onenri en -- : oe ¡ 3

L ¡:]q ¿ er_ oml:]t or es e-l e hc,!-¡:(]nta1 esián E: -:-'tl oof:

. j.J-

c

-t
.,¡
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r 1i'

3 iuertes e--iuer=oE a -r-ante ios c¡mbit:s bruscog o'=

or i entac ir ón originao:s Por 1ós

cisti y ciirecci ón o=i vrento'

camDl E)S Oe vt:r ocl -

EEtOS r-6t tjer: oE 50n

ñ-lyort'.g crtanto mayot- : eán i a'- acei erac i ones qlre sr--

próciucen En un camol -- cie orrección.

Los c.rmbt os rje cii rec = 
: ón y i as vcrr r:1ci ones cje i -e-

ruenc i a Eit rotac t on :',:vocacios por i ae rai aqs-' son

ei origen cie vibr-aE j orleS ne+ast.1s par<l ei ELlet)

oEi rotor! crt*lndo == pr.:,:lu:c3n cefllDlr:= rapl'JD'r

iuncr. onamrenl:o oet :=romoEor.

Ei --ist.:ma oe orien--¡ ai.on ciet'erA cutmpi ir coir i't

conotci ún necesari a oÉr mantener e¡ rof or c¿r-ca a1

viEnio sin ProvtrÉar gránoe9 cr-.mtr¡óg oe o1¡-E'cc) or-'

r a rii reccr cin oc-i vr E- r-o.

Fara ios aeromot|f-=e

trlc-{r CL'}'a nel I C€-

mÉlu I ¿na pDf- Pn --

llBur,_,..CA
ai vi enr c.,. e¡

oe peque i,a y

: i tu¡r¡-l car:r

Ol crPoÉ1f l vO

g erlPr á l menr{? !l¡an.1 \Pr ¡c¡ .rrL't a-

ei e:íEremo oE un

PC)I- Llr¡: gLtPerircle

máciar e sr iuscia eal

ce or¡=- r3üion 9E Llná üol.f . r--r)ñsErLll oa

I I r-á o

sol'ort e'

o a.l

r-rnrcio a) cr- prFlo oei ;r¡ro¡,otor-

E""it J suPerf i c i s-' :e :9ter-m¡ na e,): per r menf 3 ¡ merlr-e 5: -

c-.n Ltn i ltqar cionoe i ar.rl-1r-,io 1a má c¡t-t i tr a I'ototrpo

corrlenfe oe átrE ESte pL-rL'-(rDacia ¡' orL=canaD la

s,-rp;rr{ i cr r: oPiim¿i c= ia co1E.. ,í¡aA\;s\

I
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I
I
I

(LLI ano (] ia co¡.: 5e Slrua er¡ el eje oEl aeaolnoEor.

I a I c,noi tud

te. puesto

tuará en la

de sc'oorte jrreqa una +unci Dn i r,portan-

quÉ =t¡anto más ¡arao sea merrc,s se si-

zcrt¿ de turbrtl enci a ciei aer-c,motor,

oriqinada por e1 qiro de la i1éiice,

N,iqFr r-¡ de pq] as

Lo=- aeromotor e--

I oE de hél i ces

mundo para el

c i dades muy bs r as

wer tabla t/II- E¡

con par

erultipalas

b or¡beo de

de arraneue ei er.¡cio. son

que es proporcio.-lal al número cje paias v a! ciiame-

tro. Su rendi rfii ento re5pecto al Iin,ite oP iet: es

pequeño. puestc cue I.a veiociciad cje i a punra cie i a

pala está ¡imitáCa. su di ámetro máxr Í¡o e= oe É n'e-

tro=- Las t,áqurn3riás que se tonstrui án añ¿es erarl

qeneral mentE, tr i tra) ae. perc, en I a actuai i oao stre-

len ser bipálas. áunQue seán cje pequeáa o ']ran Po-

teñci a-

5 - 4. D I SEñ¡O Y CONSTFn-rCC I ON DEL PROTOT I PO

El número de ál at,es B afecta el cüÉ;¡ri?r,!F oe po-

€cjnoc I ooE f,or ?-cloo el

aqua y EuYc, Par Oe arran-

número de ál abes -rr " pára

vel oc i ciacie= '' l.' acnou¿irá

'I

tencia. Los molrnos que tienen reiscioneE ce veio-

er¡pl ean un Qran n¡lme,ro L-e É i ¡é€?5

egte caso ia iniiuencis ce B so-

bre C. E¡s mLry €-ande.

La elección de un qran

una el evada re!. ac r ón de

I

!



I1,,

a álabes muy pe fueños y delgádof3. 1oE

ginsrán problE-i= en sLr {abricáción y

cia neqati va ==ore laE proPied.rdes cjÉ

y cJe r esi stenc : á dÉ: estos.

:(l

l2

4

qLrá¡e5 0r¡ -

unEr ¡niiLltn-

sustentac i dn

.r travéE cie

iniiL!en¡:iá

re) act orr oe

[Jn segundo

tenrt a a:.

l¿ rel¿r,:ror-,

En Ia

po!-¡ de

t:é/Í:t -

¡

TAELA VI I F.=f ( 15i 
^

SELECD ION DEL :.JI,IEFO DE ALAEEg DE UN FIOI- I I.IO ÚE E,JE
HOÉIZONTAL.

\ Ir

i

E

4

.J

4

é

E

15

ía:'-sr que a+ec-ta eI (:oe; rc¡ E,nEe oe po-.

¡¡¡r erl t ¡.¿rra ño

v¿,1oc i d.rCes

)¡ - €rs i st- enc i ¿¡ áa-raC¡ n.1n:) cá

C-, C'. Es,ta rr.'Iar:rón re¡rcir.r

a"¡ rs,tor y aúr, r.át er, 1a.

de di seño.

t¿1t,.1a i se ob,serr,.r t¡n¡ I i i-.t 3. d.: \'arlrtr3 i-i *

la corr eepgnol er'r-,e rei-1cion

está t¡bl¡, los vaioreg c

perfri*s coñ

De ¡ -- -'erdo a

a ¡8Ll §ea

I

I

I

i

I

I

I

I

I

I

I

I

I

i

I

I

I

I

I

I

f

I

I

I

I

I

I
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(Ca/Et o=:: ¡ an entre r:r. 1 Y r:)' (l¡l '

51 ] a rel zct Ón Ca/trt e5, nlltY ¿11tar se r-egtringt¡ ei

bajR rei.lci Ón oe veiÚ-

de paias comPensa ¡a

'). ¿ ree-t stE'nci a.

váI or dE- d r seño. F str a

auñentE) del

r-, r'l á

t1r.lflrer,trc i d¿de=

pérdi cla patenc i a dEbido a

Fara un -ango de veloEidadeE de

da.- entr€ 1 JI- ! 1(:' el '¡ál<!r¡a

ter,cia --eóricar¡ente obtenible

hasta t¡. E.

Ci seño comPrer|D1-

coE+ i ci erlte de Po-'

var-ia desde i.13

Debido 3 obEerveciones de ta geometrí a iciÉ]ái y

pÉrditJe en el cubo por ejemplo' estÓs mái{imos vá-

1en ent¡ e C). f, )' (). 4 ' Este reer-rl i- ¿do i ndi ca que i;r

e1e,:ci úr- de Ia rel aEi ón de velÓci ciaries cie cii seño

\- aj =cta {uertemente I a potenci a de sái l cia'

E:<igterr .-rn embargo otroE dog {¿'ctores que ¡ irnitÁn

1,. ele.::ón,le 1a rela¿ión dE veloc rciecie" cie cii se-

ño. Unc es 8l cárácter de ]3a E¿.rgel' Si ella eÉ LtnR

bo¡¡bs cE Pistón. D alguna Útra carga cje rotacirir¡

lerrta :-= requiera un aItf) par de árrancluei ia ve-

locida: Ct¡ d¡seño del rotor uEu-¡lr¡ente será eiegi-

da b:.3 ¡ : esto Perrni te al d¡ =t¡ñ¿dor Ltsar Freri ¡ ¡ t:E

si,rnpl =i lelas o pI"1cé.I5 de ac'-ro' 51 ia carg'1 etr cje

r-Jtác i :-, rápi da como eE Él tráso de Lln '3eroqerrÉr-a-'

dor ó bomba centrí {t-tga. =n1:onces eE conl'eniente

gel eccl rrrcar Ltna vel ¿rcldad de disEño alt'r' preil-

I

1 'l



\rII se el ir]e el n':tmelro d= álabes' re-

apéndrce A podemos encor't'¡r ei coe-

potenci;r Eo--- qute PLLBde '-'=' e-peraDo'

f

(r i enol]ge

ü.¡rür,

peri r 1ÉE quE PoEesll une baj: rei aci ón

po-

qLLE

OF:

co"

r e_-

Ei EegLtndo iacl--or es el cie I-.r tecnoiÓ9: r iocar

erDpIeer. GeneráImEnte egte factor rBEtr). -rQe ¡a

sibilidad cie manufacturar álábes con pe-iiies

tengan relaer ones ú,¿¿C¡ bajas' A''ln en ei caso

una alta veiocidEd cie diseño. per{i ies ErmP¡Ps

mo las placas dE acero Pueo€'n dar Inu) ouenog

s,,r l tados.

EI diseño ciei rotor podemÓs hacerl o Pa'a una vE¿o*

cidad de viento 1' y clemanria cie potenci¿ F' hacien--

do caso c,rniso de los probiemás releciol tios cDn ei

par de árranque y la {recuencia anqui¿- cie carqa'

Selecc¡ or'ando en 1á. tabla VI un Pe-iri erl ¡os

térmtnos de la rnínima reiaci ¿ln uau C^ e==eracia' po-

deuros elegir Lrna relaci ón de Vei':cirjac \- cje cjise-

ño Re+ ( tE) .

Con ¡a i-ab]á

cuLr r i: endo ¿l

lrriente de

F'ara el digeño de PaIas oece=itamos ic= =igurenres

dal-og:

- radi o del rot.Jr F{ (m)

- nrimero de ál -¡bes B (-)

.- rels=ión de velosidades dt' diseño d¿'l extremÓ

\
r$r
,itl

I



ve¡ que

{áci Irnuy

(15)

anBLl ¿ o

ver {ig

9r ¿t r f,o.

't :2

dei ái abe. l- i-,

o;1f o oer

ánq r-r I o oe

P9-rr¡

=:aquE corresponcii ente q-

un-a E'.i-ag ciatos sean conocloóE r re5urf,a

c¿icrtlar l¡ qeo¡tl€¡tría del ái¿ri:e. ñei

por e-ie:9to Ia cLleroa c. e1 an'l'-rlo üé )/ el

entre ¡ a cuL-rciá y ei pi <no ce rotari ón ti

5oi amente n¡:en {aiia tré9, iormuriaE senc) lrari y Ltr-'

/írr',\a

n

8¡¡ * r
(1

I.: ec'-Laci ón (r. ?r:)) .

Eo=Éi _J i=._r...:ir

El B L- r ,f -tECl

\

O. Apénd r ce (B).

irocpdi mi en-- i de ,f,) s,eño

Drvidlr el alabe de radia r en un nr"rmErc oe ParrEs

de i gt-r.rl lr--¡I trrd. En est; lorma (?r'rr:Dntr amos r;i5

aec E I o¡)Ea5 ---ansver5Jieg Dei ¿i aDe. tla,i.r serct or,

trán.Jver r'a.l e'.t á a Llr¡¡ til:it.-rrlc¡ea r oe¡ cEntrc of3l

r'ótor y ti=-¿ r-.¡na reiacion ci¡ veioclD-ao ior-ai |-

{"

), eI ¡frá+iE:I

6p ¡6,_rer dc
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En =i apénciice É enconiramos el corresponciiente

áng,-- o É¡ ver i i g i5. !2) para cacia secci ón t'rarre-

ver-=:i. eg ei ánqLtio que

r. ¡ \,; i¡l respecto ái P¡ ano

ci¿ - . Anora caict-tiemos

if,.l- r. Fára iaciiit¡rr ia

iorm¡ ia veiociciaci rei a-

rE!-::a i i - {'c:, t4').

É. -; .engr-tio de ia P¡atra

r ¿c'- o r ge entrLtentra con

cie rotación a i a cii gt.rn-

ia ecLtaci onia clrerda con

iárea Ee ¡grega la ot+e-

es ei gráfico der aPenotce

en c or r esPoncienc i ¿. toñ ei

i a ecuaci ón i5. !7i .

:e ', ¡-rv j ¿:lron ciertag l-estricrrones Pare selecElonat-

y :irñensionar ei aparato 1¡s cuaies fÚeron' que

oE::ria Eer s{¡nsib¡e a peqLrE;iás veiocid¡cies oe

rzl e--rro. yel que ia veiociciac¡ Prornedio en ia cosi-a

e=--; entre i y i metros Por Éeguncio, necesi tamo=

u- eLevado torq'let slencio esto io que se va a a-

p.: rechar Para fiovgr r a nrayor cántic¡at' cie aqlt"l po-

sr:ie. ¿oemás ia constru¿ci ón riebe' ser rc fitás 5en-

c:: I a y cie E'I ña:r¡c,r' cogio de rnver=ión, otro iac-

a:'- Es e1 r.sr¡a;o cje ia pi ieta a u5ar' esr-i I Ltr:' oe

:-:rf ,t,ii.i ¡retros'

F; ¿ f-,óder lo.1r:,r io= re'q'-ter'l m¡ t?nl os E¡'r:eri ol e= 9'P

-i=: -'1-.t¡ u A - -

=el ecci cJnó ei ti Fo dE ár abl' con ei ct-tái se r o¡

--rabajÁr r rje ia táDia r'' i ei que proporcrona iog

Yér,=G-Eie---e-1-=cn o

s
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rrejore.- resul tados. es decir que propf]rcione ia

minimá relación de C.¡,/tr¡. 1a cuai iue ia piaca de

áCero ar qL(eda con +/c=t).1-

EI tamaño del rotor {rte de 1.? m. cie cirámr:tro. y

para 1¿ ronstrucci ón de1 ,nísmo.se utiiiraron ioE

m.rteriales disponibles en el mercado y cie uso r-:o-

m r.Ln .

Con el \.al or de Io = 1. "¡e :;el eÉcir:nó ei

L:,bes rerurri endr: e Ia tabla Vii ee

nr-lmero Oe:1-

e5c clQl E-r

ái.rbes.

IABLA \lIII.

¡qOE LA SECIIOI¡

TRANSVTRSAT.

StCCloxES IftAxvERSAttS ltl AI-ABE 0t: ioLI§r.r. ltDr I Ot-ECl

R (¡J l. s !.É I rlr

t

I
2

I

ó

1

I
9

t0
1t

l?
t3

r5

r6
t7
I8
l9
?a

l
3

3

J

3

3

I
J

J

J

3

J

3

J

l
5

i
J

l
5

tal

0.03
0.06
0,09
0. t?
0. t5
0. !8
0.2r
r), ?l

ú.3ú
0,51
0.ló
0.39
0. {2
0. {5
0. t8
0,5r
0.51

0.60

0.05

0, ru
0.15

0.20

0. ?5

0.30

0,35

0. r0
0.15
¿J, 50

0. 55

0. ó0

0.65
0.It
0. ¡5
0.80
0.85
0.90

0.95

1 .00

58. tJ
3ó.2ó

51.38

50. á1

18.9I
t7,J
r5. ¿l
1i.9ó
r2.l0
r 0.92

39.5(
t8.20
3¿.80

35.1?
la. it

3!.20
3t.,0
3u.00

'J5. l3
53. ?6

5r, J8

19.5r
r?. ú{
t5,97
r1.3
r2. óJ

10.9ó

,r9.l0
37. t?
16.5t
15,20

11.80
It l,
31.3t
3(',26
1a ,A

?8.r0
?7.00

0.0u80
0.05331

0.078c5

0.0:'895

0.0919t
ú.l03io
i. !!lQl
A lrla-l
0. t?l?8
0. l¡080
0.1J557

0,llSr{
0. t +058

0.ltrl8t
0.13950

ú.1{0á0

0.14á07

0, ri920
r,. l]ló8

I

I
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PRUEBAS EXPER I ¡IENTALES DE CA¡IPO Y AS DE LABO-

BAlo.&Lo

Ter¡rr¡ n¡ds 1a construrcc ¡ ón del aerador. rE¿r1i:adá

I a ESF'OL .L.n el tal1er de Eonvergr ón de energia de

l1! (5. ?f,) . se procedi ó e slr bal antreami ento.

Se reali:aron pruebas: de sensibilidad con respec-

to á¡ viento: es Eleci r que qirera á pesar de e)<ts-

tir peqLteñás velocidades de viento. de +lotabili-

d-rd. si endo necesario reglrlár Iás positrrlnes par.i

di ferenteE IongitLldeE Eurnergidas de paletas. de

or).entacióni probandose los Ear¡bioE de posici ór,

del aerador Eon respe(to a los Eambioe de diretr-

c i ón del vi ernto, cJe s;lr rnanurabi I i dad es deci r su

fÁci1 mánejo. fiEs 15.24 y 5.25)r pruebas reaLi:a-

dae en lá piscina de Iá ESFOL.

Al principio Ee penso en real. i¡ar los analisis de

OD y de DEO. es decir o)1 igeno diErrelto ), demande

bioqlrimrca de o:{igeno. en los } ¡boratorios del

In=.titr-rto Ouín:ca y de la F"¡cul tad de Ingenreria

llarítirna de ]a ESPOL. pero debido a los eler,.rdos

co-..taE del prrmero y a la rmposrbilidad de real¡-

:;r el segrrndo For ti,ner los equipos coñprometr dos

coi anterioridad.Se tLrvc, que recLrrrrr ¡¡ Ia c:ompr.r

de r-rrr l ¡ t de or(i eenáci ón pars reaI l:§r Lrr¡o rnr gr¡o

I c's ;r¡lá] rs.i s de las mrrestr¿¡s de agLra Fara el OD o

I

t
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o)i i qeno di suel to. l-e construyo una pi. l eta de I. J $

f,.511.2 metros más eue todo por ¡os requpr¡rri: entos
de ÉsPácio. ya qL.e la misma se la colocó en el
centr-o de lag 4 l:;_,nas de oxidactón. es de::.- de

águas servidas. pc-que presentaba fáCilidade: p.1ra

El bonbeo de estss hacia la ci:-,ter na. lrrego == ob-

tlrvo eI préstamo ee una bomba para reali::- Ias
operaciones de lleiádo de la cisterfita liq lE.ló).

Se colocó eI aeradcr en la crstern§. pro(e:: r-,ndo

;r ánclarlo en el centror evitándo aei qLre ,:- ==sr_t
(:on I .15 paredes de la m:. Erna . I uego verif ::ó si

cL{rnpl ia cc,r ELI objetrvo ql-le er31 efl dE aai-

aglra. f igs . 
=. "7 ), 5.?E). Se tomáror .u=s-

estas .agu3= a diferentes horss; y cDr. dif E?-

cr¡ teri os F --a poder siarar ási I a -ayor

P! qLle

t-¡r el

cant i dad de .oncl,-rE: ?nes posibles.

ANAL I S S DE LOS RE TADOS

Se puede observEr Ce la tabla IX . qr-re sr-ts \ _.: ores

dt: OD nos prE.sEiñt;- los nejores resultados. 
"c_tos

s:¡:rr cLlándo la I on,-:: ¡- r-rd s¡¡¡s¡gid.t de ls pala j-,é de

(-).1-)5 or¡trr)9 no qoj: e,n lo qLte rEs,pecta a u,n: ele-

v,rci. ón constante :e estos a las drf erente,s ::r-ss-

derl di a dLrr.inte I c: tres di ss de m,_restreo. EI no

trá= rJe

renteg

qLr r. 1o máe

t-r át)á J añdf]

¡mf-rOr+-:-)te ha¿en not ar

el ciia ) lÉe¡ -ier-;: lr

qllÉ¡ rrcl:;

dtrrant e



1-ac

ii dr.; --iguiente el nive,l de ó}rigeno no es criticc,
EinD :re tiene un nivel significativo. io ruai po-

sibi i: t¿ria qLle existiera v:.de En ditrhas dqLlasr ya

se h¿ hecho notar en capitulos anteriorEs que es

en Is= primeras horas de 1á rrnñarrá doncie sE procju-

ce Ei descenso brusco de oxieeno. sobre tocjo en

las a;-ras serviclas apéndice (C).

En 1¿ lab1a X ruando la longitud srrmergroa rie ia
pal a iue de

agce.::entgg a

(,!, ()J meftros. se obti enen resLrl t€ldos

1¿s di f €,rÉnteg hora5 dei cii a pero no

anter i or. y eiEori t ¿-r notor r oE cúrTo en

n i ve I .j¡- 0D de I as pr ! rnere:

pénd::= (D).

horgs no es ei et,gdo .¡-

Lln -ii I üT¡ -

I Dg \'A 1 Er-'

E¡ 1¡

q¿t'-':

5:

cuent:

t ¿rn t e

dt ó ¿

tabls XI se tornaron laE pr-ueb¡(E con

sLrmergr da de pala de O. f_)g ¡net-roE.

obtur.!eron par:r di +erenteE hor-as,

que el pr i mt.r val or pará I as É: !rl,

=levado pero esto se dE.be á qLle

bombeo m] nLltos antes de re-¡I i:ar

Candoro--

er'3 035-

Ee Pr otr e-

I ,-:

5lPar::

Eic,ñÉE durRntE

aI e j::tr-¡ det

c eLLso egt e

=1. 
n irrsYOreS

si gr-rt ent e=

máE ei e\,aüo

prueDa

e I el,acic.r

Var¡3-

cieD t oo

e¡ ias

c.sta iglt"ci órr ls qLre

VaI s:. lE OD. Ir-r¡-qo 5e mánt I Ene

l ¡s casr 4 horag

¿.::ref dOr. si endO

hor-s:

aFjr,3::- a

I a tát. dÉ. en pst.-!s prLreb.3s srj reittro eri

I as I á: t)tlt horas . y notamo5 que irubo un

en i os \/al clrElEi de OD en I as pr r mer-&E io-desc e - =o

'I



Con 1 os v.r l or es d€l

111

el cuel no fue hásta nive-

co¡ el transcLrrso de Ies

apéndi ce (tr) .

se trató de co--

Ia mi smR ci sterna

a:É .á'l +ñe

ras del di a

I e!: cr-íticos

horas I I egar

si gu¡ €-.n t e.

pará l Lrego

a ni ve] es

v-tr1aa:rone5

la t<bl a ,YII

de OI-r ennorer lás

pero:in

val ores de

colocar el áerador, a a,mo --e esperábá l os

la m.¡ñana +ueronlas primeras h¡ra= de

bajos ( 1.4. (').4. C).4 ) valoreE qLre ño son rnuy ,l-

t i 1 es ni para 1as I aqr-rnas de Dx ¡ daci órr. ni mucho

,nenos pará los cri¡derog de pEces. tronf orrnen áván-

ran las horas loE nivelÉE dE OD 1legan hsstá la

supersaturr ac i ón de¡ seua desde l.is 12 h.1sts I as

1ó horas. lo cual es negetivo praFs loE crr sderos.-

FLrés esto orssi Dn-iríá entermedÁdes, en los pÉcest

apéndr ce (C).

Con 1o:, vai ores de las tetr),is XIII y XI\t s,e trata

de conpsrir con I *¡ mi sr,a ágLrá pÉlro en di f Erentes

die.s. I as Ytr i 6ci ones cón rpsp(]cto ir di +erentps

l onqi tudeg dt} Éi¿l ri sl-lfrrer-Q r da si endo estÁ5 de (]. r)f,

y fi. Og metros. se ton,¡ron ,nLrestr.ts a dlferentes

horas! y notsíros que 1o mej L.1res resul tados se crb'-

tr.t,iercrn ron el ¿{er-¡dor tr.¡L¡aj¿<rido a Lrna lonq¡1.,6

de (r.Og oretros y otra EoEd rfl¡portante de h.a/ier no-

t ar es qLre I as

tos despLrés de

nos da Lrn¿r ). dea

v,1rl r-l orrE9 cor) aDapecto 3 15 mt nLl-

ocurltarse el sol =on grandes lo qlre

?B

dr. I or r,;lores noctrrrnc,g,

I
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Con respEct5 a lss valoreF5 de las tablas )tII y

XIV estaE fi,uestra= lueron tomadas cuandc, ei agua

presentaba pr-esÉr:.i-r de grssa. 1o cual impc=:bili-

taba ql.lc, I o=- raygE so] ar'És clrmpl i eran con sL. c ome_

tido. afectando enormementÉ eI J9roceso de 3xidá-

ción (oxigenaci ón). los val ores de ED son peqrteños

pero sin el aeradc- no tendrian ni eso ya :Je con

1.tr aglt.áción cont)nua ee dÉstrLtye parcialme-rte la

capa de graga. auñqlre egtá se agrupa de r'-revo y

cl, +icul ta el proce=o. ápéndir.e (tr).

Es muy i n¡portánte hácer notár que e5to5 t:- -ibajos

sc. r.eal i:arcn con e.gLl.ls. Servidas t) Deorág. en 1§É

cuales ha), abr-rnde^:ia de todo tipo de alga=. gran-

rjes cant.id¿des d€ sáles! desechog c)r-qán::cs ¡rsi

como de grssa. l: cLlál dificulta el pods' tener

urna re,]eaciórr e;iac:a de el volumen po:3ible: áÉrBr

ni I a cant r Cad ce ox i geno sl.rmi ni strado .t: -iqLrá. -r

tr,rvés

p Lr¿?d e

de este

apl i car

trat,ej(]

t - .3báJ a, Ee I ogra de'mcjgtrar :,-re se

eEto a cllá¡ qL¡ter tiEro de é;L!á. yá

qLr{i

t s h.:r

c-'? cs- 1a rle.- cr;trca y 1-r que : !- Pgen -

cr)í¡Eg-acrón.

conte- r rió de

las pa-orÍf= condrciones para sl-l

t aart¡ i á-¡ ee

satlrr ac:r ón

?iZ de, de

I fr'pcr -- ¿nte r ecordar rlLLe

dE o): r lerro en I aE .rglras

i*s s;,-;rs I i rlpi ae .

el

S.'r\.t d¿E e-- Ciel

¡
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8.00
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lf.¡: 5i.85 61.82 ó.lJ !9.87 l¿,fO 10.??
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V¡ri¡rion¿t d¿l 0D d:l ¡gu¡ de ¡¿ (ilterru tro¡ el ¿er¡dor tr¿b¡Járdo dura¡t¡ rl di¿ y l¿ nfthe

roD un¿ longitud 5LE-i:d¿ de pa¡etá dp 0.0Jr, re borbe0 rl di. ¿ntlrror.

7.:! ,.5: 7.5ó 7,90 1.70 l,Já ?.8J I
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8,20 t2.00 : é,00

27.0i ?8.t0 ?ó.00 ñ.80 ??.00 :8.20

j, t! 7,32 7.5t ?. ó0 i,1t

8. 00

0.05

7.?0 ó,70 ,80 t.oo ?,09

tr¡cttxctA DE

0¡ l§írAct 0,t

TgE SAIUSACIOT

9é.51 9t.5J :5-Í,t7 39.t7 93.81 :::.rt

OPSTRVA§IOI¡ES:

y¿.'i¡r¡ongs dlr 0I, d?r ¡;-¿ dr r¡::st¿,r¿ con ¡l ¡¡r¿do¡ treb¿j¿nda :::¿rente !l d¡¡ (on un¡

l,ngituc surergidi de prie:r úe 0.0h, i¿ bclDrú r¡ ri sao di¿ de i¿ :.!!D¡r sirndD e5t¡ l¿

rr:ón dr que rl p,,rrer v¡::- se¿ el!r¡Cr.

I
I
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I

I

I

I

I
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I!.8t 1t, ól
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dilere0tpr ho¡¡s drl di¡. se ¡ctó l¿ prererci¿ d! grt:ts en el rgua.
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Como yá lc rnenci onarnos anteriormente siendo 1a energia
Éól¡ca grÉ:-rita. no eg eI rendimiento energéti co lo más

importante. sino la i.nversi ón 1, 1o= gastos de explo-
taci ón.

El an.ll¡=:= económico qLte a

sólo prese-'ta Ios costos de

rnLrl t jr pcll ¿. qure demandó ¡l VIS

I es. .id1f, : cnañdo Lln ti erDpo

cc,ntl ¡)Llari ón se hscE tan

prodLrcci ón de e] "aer.ldor
por concepto de mit er.r á--

esti mádo de constrlrcci. ón.

cuantú se ie pagariá con)o mano de obrá pár.a ¡a reáli¡a-
ci. ón del -: srDo y por concepto de alquiler de taller.
No se con=.- Ceran los gasto= concerni er¡te at ¡nvestieá-
ci ón. cÉ::Lr1os. proyecci one:.,;. tr.ansFortáci ón de rñ.1te-

rial . inrp-=\,1Étosr gastos adriinlstrativos. ni las g.r-

n.lnci.3s e,: se obtenrjrian. Este presrrpuresto se há ela-
borádo en : á9.e á cot¡:aciones de matE,rrsIes. conslrl ta-
dos -¡ p-: - eedóreÉ nar:ional es. a la f e,cha de Drciembre

d€: I 987.

El ¿:ogto ;: ot,al del ser.ádor Í,ul t i p-rl a de t. !n de di.1mp-

axÉlL l§_r s_EcoNoñI qQ
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tro gue consiste de l1 PalPtas' estrllctLrra soporte' eJÉ'

rodarniento. colá de oriPntatrión' pintr-rra' pf3r'los' tLler'-

caE! soldadurar balsae! etc' fue ""' 15()89' 47 sltcres'

L-a congtrr-rcci ón del equti po deÍ'oró tres semanas porqlle

sE tuvo ql.le realr:ar dtferentes funciones como fueron¡

la de cornprá de los materialeg' y en mlrchos cásos las

+acilidadesdeltallernoseprestaban.f]noresultaban

suficlPntes'

Y¿i con 1os coñoclr¡i entos adqr-ri ridos. en la

1as fácilidades

constrLlcc i ón

de1del mi .-ma

grr i endD el

de .l dias.

y con t odáÉ

di 5eño. I a

caSor s¡ -

no paEar a

sl-re I -

congt t-utcci ór¡ deI mi Snto

Este tipo ele aer.edor 5e )o PLlEde congtrLlir en pequeño9

tal leres y con personáI ecuatori áno' yá qLte 5u conÉ-

trlrcci Ón eE sencillca / r)cr reqLriere de una técnica atuy

depr-trada. tomemos en consi deraci ón que recurriendo a la

prorrucci ón en gerle Estos costo:í 'li 
gminl-lir árt aprecra-

bl e¿¡ente.

del c{:sto de l:r rnanr"' de obrá'Far¡ l.¿:ner Lln i clea

obrero

suEre9-,

t r mi

clo de

ser án

qr-re eI

1 11r:)l)

pará Di c i embre de 1987

dr ár i os, con I o qLtP P()r

9*tñ.¡ L.ln

l os tres di az

lC)()(:). (!i:r sLrcres ,

f,(:)()(:). C)C) sLrcr e!

?1OE}9.47 sLlc r es '
Y por conce-pto de 31 QLli ) e¡- de tál l er ' ' '

F'reci n tot-al del aet-ador

.
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De acuer::- con I c,s ex per i o,en t o-- en

eIlos l leqar.r' ¿ la

I a trni versi ciao cie

concr Lrsl on oe qüeALrr bun Re: t. 4 I

técnica=- J= aeraci ón cofiro =or. I a áPrÁci ón

tieo Spr¿ ' . róci adores.

medi o de bombas. f tteron

de oalet¿= surperf ici¿1.

merfrente I ¿ aer ac i Ó¡r del

/ c¡rculár aoua ciÉ

menos elicrente que ei aeracior

9tJ9Ert¡C¡ál

L¡-¡ jo rlú por

deduc i errd(f que se rne ] or a enor -

aoua cEn url mini rr¡o de etrerqi a.

Para una rroducci.ón intensi'/á de peces. cam3rcrnes. o en

I aqunas c = ox i datr i ón. est ás pueden ser aer aoag. cont i -

nuarnente c bá--icamente en los per¡ ódos nocturnos para

prevenir -,r,s baja concentrac-i ón de oxicreno oi =uei to.

Srn ernbarf,o estc es una práctica costosa y es frecuen-

temente r.= econónricá sobre la= bases comerci¿¡es. nor-

r'slr¡ente : a aerác1ón solarnente es e¡npleacia err esEar,q¡leg

cLr¿nds l¡ co¡rcentraci ón d! srni nut,e t anto que son

peces. v en io referenfe

nLreetro n,edi o i¡ aer-a-

de OD,

de lo=prob!abl =-, las

a l¿s 'le:Jrris de

en el aq-a. es de

muer t e:

oY i daE r ón. en

=i nrpI e

Re{ (4).

Eión no es utili=ads. pudiendo esta reoucrr el t ¡emps

der rete:-, -i ón de las áquás. y por tantú auúeñtár- i¿. cá-

paci dad :e tratamr ento. vá que pt¡r lo ,fenerai estas nc,

son suf ::ie.nt,es. ó tier¡en flrá\'c,? carqá pará lÉ' cLlai iLrP-

ron di sE;3dae-

De lc,s n'ér-odog de apr ¿rc1c,r¡ eÍrer{¡et¡te. e'l ¿eraoc,r oe

rueda dE 9'3lás e9 e¡ ,ráE e{ec+-¡.o er' aoicior,ar o):iQeno

operaci ón y de menor co::.to qlre

Los per r ód(]s m rs cr ¡ r i cos oeel uso bombas
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OD. serán en la noche y en las primeras hor-cs de la
mañan.r. siendo estas en las clrales mejc:r +untriona el

-rerador qure lrtili¿a energi¿r eólicár ya quer puede traba--
j ar cont i nuamente i as !4 horas del di e r y si n rnayor

ñentenimiento. luega de haber sirjo instal¿dr].

Los costos de iñver=t ón ínicial en la campra del ¿era-

dor se curbren rápi i¿mente si se anelize erl tiempo de

f lrncionarnierrto y la vidá ,itil del misrno estimada en S

áños. si congi derar:,= qlre estáítog tr-rpl i endo el lrso de

bombas u otros méto:Js de aeraci ón que utili:an energia

e1éctrica o combr¡=t: ble (dieseJ ) par;. su frrnci onámien-

to. rt-vissndo que el líwlh cost-rba 7.JB sutrres. ). e¡ 9a-
1ón de diesel óE su:res en Diciembre de l?A7, si apli-

camos esto a I a i nCL.:stri "r camaronera nos dar¡ros cuenta

qLre no e)(i ste Lrna tLtena inf raestrLtctLlrá eléctr.ica para

srt¡r vi. ci o de I as cáma-onerás, y en el preci o del gál ón

de diesel se debe árrnentar un promedio de 1{:) sucres por

gálón Flor roncepto de transporte. ya que estas se en-

cuentr¡rn en sjtios apartádoE. como dato tenenios que en

I as r:arnaroneras se c onsum{: 1 . 24 gal ones de di esel ,/Hec-

tir-fná -il dí a ó un eeLli. val ente a 1? li.w h./ Hectárea ál

dia Rc-f (9) . Nos da-¡s cuentLr qLre sl-rprr¡»r endo el nr:rmero

de hor.-,r s de trombeo.For conrliguiente srhorrár.tdo combLtsti-

ble. tendri amos una buena utilidad.

Est ó necesi tar i a

ria ¡nucho rnág

Lln stnál i 9i s más prof lrndo

trempo e investigicrón.

qLle rerllrerl -

qlredando esta

I
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guertá ábierla a lutLtrás i.,.,,estigaci ones.

I



I ONES Y RECOI1ENDACI ONES

fel presente trábajo de rnvestigaci ón se I l egaron s

'-.re 
=i qLri.entes conclusiones.ha.iendose m.{s adelánte 1ás

- EEonendaciones del c ago.

Se cumpt ieron con lo= objetivos propueÉto antes de

emprender este proye:--c. los' cttaleg' f lteron qlle 5e

Erodi a aprovechar I ¿ e:lergi a del vi ento P'¡ra mover

o inrpulsar Ltn áersdo' sr-rper{ici aI de PalE'tás .dr-

señádo )' constrllido :?n Personal ecu¿toriano . lo-

rlrañdo comprobar sr-l e;ectividad por mPdio de med¡-

cir:r¡es de OD. sienc: por tanto demostrado que e}

aerador gerví a párs :!E propós¡tos de d\gei.o.

Debernos tener en cl.rÉ-'-a que 1a velocidad del vien-

to r epresentá Ltn pár-:',etro {Ltndamental . }'a qLte de-

pendienrJo de L'sl:a :: jrPmo= predecrr si t.rl o cual

=itio presenta las c:-,dlc)ones nece-G'<rr¡es PAra el

*rprovecharni ento ecor:-ricc de este sl Etema dE aer.3-

ci ón.

El ob:etivo de ls, ae--1cl órl consrste ya se¿ en la
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ren¡c¡ción de aaees y otras sustánE¡ as volátiles ciei

aeua. o blen en 5u adición al aqua. c afltJas simui-

táneamente.

Di smi nuye el borrbeo. reduce el t i er'g. de uti i i z '¡-

(:tón de la-- boarbas. necesario para ren'3var ei aqua

y por consi,:uiente oxioenarla. con le cuai 5e eco-

nomiza en ccmbustibles y en electric-: 'ari'
Incorpora áreas n¡uertas de las piscir'as. ioqrancc'

uñá lf¡a yc]r utili¡ación de la rfii 9a1:' Évitánoo ia

forrráción cie los Eortos circuitos. Qr'É son iuQar es

donde no + i uyÉ el aQua si no que se É€--snca y car-tsa

problemas de nortal idad en ¡E's peces. reouci s'noo

la ,Bortal idad en Ios peces. pueiE +áci¡itar e¡

increments de la der¡Eidad de la pÚblaci or' cie ¡c's

peces. locrando asi una producci ón *'as s¡t3. e+i-

ciente Y Eon aejores resul tad¿g-

Funciorramrento continuo. siendo eI 3Pracior gensi -

bI e a oeor-,efias vel oci dades de vi entc gtt ittr¡ci ona-

mrento es aontinuo. y de mayor utrireaci en ias no-

ct¡es dónde las veloci dadeg del viento 5c¡n Ítavores!

coincrdienCo con las horas de disr¡rncrción cie ÚÚ ¿

ni vel es cr i t i cog.

Gastos de operaci ón y rranteni mi entc casi r¡LricrE'

una ver ancl Sdc en un luoar prevl ar:E!-¡te oe'terr¡r na -

do. se puEde prácticamente olYidar de ei. tr'rh¿-

jando cuando hayá vient(] y orier]tan3ose goio tra-

tandcr de aprovechar egta enerqi¿ lc más posib¡e'

lol i
_lo iErll

t
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Bajísimo costo iniciáI , Ef)mo lo herno5 mencionacio

en el capitulo anterior, pagandt:se ei ¡:i. smo con ia
disminución de las horas de bombeo.

Puede facilitar el increoento de la cier¡si ciaci de ia
población de Ios peces, logrando así una proouc-

ción má= alta. más eficiente y Con mefores resui-

t ados.

Aumentando la pro{undidad sumergida, 1a veiociciacj

del rotor, el diánetro del rotor, asi como iracien-

do adaptáEiorres en Ios extremoB sumrrqidos cie ias
paletas . incrementando la mezcla y ia cántrciaci cie

gotes de agu¿ lárizadas dentro del áire. aumentancio

por consi gui ente la aeraci ón.

Frecuentemente la adquisición de Ic.- aeradoreg

superficiales es la alternativa ñás economica y ia

más eliciente en lo que re5pecta á aerac¡ón.

Las grasa reducen la difusión a tr¿vé= oe ia peii-

trulá de liqurdo y reducen la transferencia cie ü2.

EL AERADOR D€ PALETAS ACELERA EL l-ñúüE;ú úE EiirrrE-

GA DE OX IGENO A LA ATiIOSFEFA. CUANDG E¡. EL_ AüiiÉ E-

XISTE SOERE SATURACION DE OXIGEiiú. url EiiHL ES

BENEFICIOSO F'ARA LOS CRIADEROS DE PECES. EviT¡lñúú

LA ENFER}TEDAD DE LAS BURFUJAS.

RE qlEllpoc !,oñEs

l.- La primera reco¡nendación qtre puede h¿trerse E.ara

el meJor aprovecamiento del recursó eoi¡co en ae-

.t
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radores de vi entc' es: el €¡scoqitanriento oei .-itio

donde lo van a aplicar. esto cjeoe ser ireci-'o en

lurlares despejadc.- par¿ asÉqurar que ia captacion

del rotor sea d!:-ecta y de esta f srrra aprovechar

de mejor forma eL '.,iento. *=tos Iuqares oeben tE-

ner una velocidád orofitedio de 2.3 m¡'seg ou-ante ia

mayor parte de¡ a;o-

5e deben construi- aeradores de ciiámetros nr¿yoreg

¿l del prototipo que era de l.2C¡ m. puoi enoo ton

esto poder

resul t ados

Las pal as

ni =ads. se

dable o dÉ

sumerúlr más Ia pala y obtener mejore--

de ao--tación-

el prototipo =on de acerc qai'va-que e.:

pued er,

frbre

hatrer dF al Ltmi n ¡ ú. ac er B ) no)1 ¡ -

de vidrio. con io c'-¡ai proi on¿a-

riamos su vida ú+,¡l-

Los + lotadores c-.¡e son de balsa en ei prs!6¡¡ps

por I a +aci I i dac aue presentó sL( manejc,, e-e pl¡eoer¡

hacer sin ñinoun rnconveniente con ciiinciros mera-

IiEt]s huecos. re:ubi ertos de pintl¡rá epóxica.

El prototipo se 1o realicó totaimente ciesarmsbie.

por rnedio de par'-Es enpernadáB. para pocier cie,sar-

r¡srlo f áci lrnente. gero para ayudar a i¿ rapi cie¡ oe-

la consLrucc) ór{. se deberí a realizgr oe rreric,5 p€lr-

tes móviles. ric:Crzando ade¡nás ia estructur-a-

6-- Foo¡entar I as ¡ nr ==t i qac i ones di ? i ei das ir¡ci a e¡

eór i ca grar-a ia so¡u-eriel ar Aaprovechami ente ae la

c i ón de I os pr c'a i er¡as de renovaci ón y oxicenac¡ on
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cie¡ ¿:la.

Eue É? husque la reaiizecic'n oe ur¡ proyecto inter-

{acl.,l;-ades. qrre vincuie a iae ;acuitaóes ciÉ inqe-

ni er ¡ ¿: t4ecáni ca. t'lavai v ai ineti tuto cie úui mi ca'

v¿ q-:e sería Ia mejor fsrma c= conocer ios aican-

res .erdáderoB del proyecto. '-i encio necesari a ia

part:cipación de eiias en e¡ p-ésEafiro cie eouipos y

pers:,-ra1 . necesários para la rÉai izáción de ¡ás

prus=as de caftpo y de iaboratc'-¡ o'
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AF,END I CE A

VALOFES DEL COEFICIEHTE D€ POTEI{CIA (CP) EN FUNCION DE

LA VELOCIDAD DEL EXTREñO DEL ALABE ( .) PARA DISTINTOS

NUI'ERDS DE ALABES (B) Y PARA DISTINTOS VALORES DE trdlCL

l

I
I

I

I
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OEE¡J.DICE B

VALOFES DEL ANGULO O ( ANEULO ENTRE LA VELOCIDAD FF' A_

RESPECTO AL PLAN DE ROTACION A UNA DISTANCIA

R)-
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APENDICE tr

GRAFICOS DE LT]S RESIT-TADOS EXPERIHENTH.ES DE LA TESIS

OX IEEñhCI(II¡ DE A6UA UTILIZANDO ENEREIA Eq-ICA.
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