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RESUMEN

La presente investizacién estd encaminada a la solucién
de unae parte de lc= problemas de suministro ce oxigeno
que se presentan tarto en la cria de peces y c-ustacecs
como en las lagunzs de tratamiento de aguas servidas,
utilizando la energ:a ebdlica de (1 viento ) cara mover
wn aerador superficial, el cual incrementa lcsz niveles
de oxigeno en las zonas tratadas. GSustituyerzZc de ecta
manera los excesivos costos de combustibles o, electri-
cidad para bombeo, necesario para la rencwvacilon de
ecstas aguas ¥y bejz- potencialmente el tiempc de reten-

cién de laz aguacs serwvidas y de esta forma cc-vertirlas

en menos poluciona-zas ( contaminadas ).

Con el financiamieto del ( VIS ) Consorcio Ze vivien-

i
-
-

das de 1nterés soc: ce coéntruyo una pillets de prue-
bae en el centro ze las lagunas de oxidacier de la Al-
borada, para el t-z=tamiento de las aguas se-~vidas., en
la cual se probé e. prototipo de mejores res_ltados sin
carga. Se construysr-on dos tipos de aeradoresz aplicanda

diferentes criteric-cs, los cuales se probaron previamen-

te sin carga, se %“-abajo con el que did los ~ejores re-
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sult=acz-s. el cual fué el aeracc-r de eje horizontal de
tipo ~_ltipala, siendo realizad:z esto en los talleres

de la =ZSFOL.

Se rorprobéd la eficiencia del zerador midiendo en el
agua ce la cisterna el contenicc de oxigeno disuelto 2
diferentes horas del dia, a intervalos iguales de tiem—
po, cz=n un equipo medidor ds oxigeno disuelto, que
nutiliza el método volumétric: de Winkler, tomandose

lect.ras de remperaturas del az_2 para poder relacionar

estac con el oxigeno disuelto ap M.
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INTRODUECCTION

medios terrestres el oxigeno es abundante, pero

En los

en el ague puede llegar a ser un factor limitante,

dependrendo de la temperatura, el consumo de oxigero

por parte de los organismos acuaticos y a la produccién

del mismo por las plantas.

Es funcidén de la 1ingenieria brindar soluciones a los

problemas que nos rodean, aplicando: la observacidn, el

sentide coman, la inventiva y en nuestro caso la meca-

nica, para la soluciodon de estos, De la forma mas senci-

l1la yv econdmica posible.

Frocurando en estos tiempos de crisls energética recu-

rrir a fuentes renovables de energia como son la solar

v la eoclica. Fuentes como la eébdlica que ha sido utili-

zada desde muchisimo tiempo atras y que  ha dagdgo muy

buenos resul tados para la propulsidén de las embarca-

ciones y posteriormente en los molines de viento para

la extraccidén de agua, en la melienda de granos y en

muchas otras aplicaciones, teniendo en cuenta que la e-

nergia desarrollada por el viento es muy considerable.

BIBLIOTECA



Se vid la posibilidad de sustituir los medios conven—
cionales de energia para la produccién de oxigeno por
medio de la snergia de vientn o e26lica. Se i1nvestigo
cual era el medio de asracidn més eficiente v se 1ilegd
a la conclusion que era la asracidén superficial, es de-
cir agitacidén del agua en sus capas superiores., 10 cual
disminuye el ospesor de pelicula entre el aire y el a-
gua. Siendo esto notado en los rios naturales, i1 movi-—

miento la] la turbulencia de ecstos causa el _ont:inuo

cambio de la superficie del liguido aumentanoo 1z
transferencia de oxigeno, las cascadas son efectivos

agradores natuwrales.

Se buscd la fuente de financiamiento del proyecto., &sa
conc el sitio adecuado para la realizacién de 1a inves-—
tigaci1én. Se diseno v construyd un aerédor superticial
multipala, al cual se le realizaron algunas pruecas sin
carga y con carga en la pirscina de  la ESFOL, com> se
obtuvieran buenns resultados, se lc probd en una cis-—
terna de aguas servidas en los Sauces, la cual fué, a-

decuada por el pastrocinador (VIS).

En e=ztd&d <ce realiraron pruebas de oxigeno disuelto del
agua de la cisterna., a diferentes haoras vy  con dilfreren-—
tes craitérios, para poder asi:1 sacar la mavor cantidan

de conclusiones posibles.




BlBLIOTECA

CAPITWRO I

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA Y NECESIDAD DE OAIGENACION

El agua jueaa un papsl primordial en el oesarrcilo
de los seres vivientes eobre la tierra, puglienzose

decir gue es la base de la vida.

En efecto, 1= maver parte del organlismc ri_Tano
estd formado por ague ¥ constituye el prime-o oe
cus alimentos después del aire. Es i1mprescinIibDle
para la higiene tantoc del individuo como ae =2 N2~
bitat. siendo fundamental, para ei decarrol ic ce

muchas actividades Zel hombre. Para la mayor:a ae

g
i
|

lacs actividades, e= primordial controlar 1a8 <

n

dad de la misma, <:endoc uno de lose parametrcs ma

importantes el conternido de oxigeno.

Las reservas de ag-2a en el alobo terrecstre -7 1N
mensas y conforman aproximadamente i GeU & P EmTe
5in embargo de ellacs, en los oceano<s v mares se

encuentran 93.8%, cerca de 4.1% son SubDterr =nNeacs.

principalmente =alinas v spl amente cerca 9= ZLoan




confocman las aguas dulces.

En 1z medios terrestres el ox:g3eno es abundante,
perc =— &l agua puede ser un factor limitante,
depe-z-:endo de la temperatura., 2l consumo de oxi-—
geno —or parte de los Drganis*és actuaticos y la
prod_zzi16n del mismo por las plantas. En los es-—
tang_== depende as: mismo de la renovacidn qQue se

procd_.-e en el agua por medios artificiales, aera-

cores., etc.

1.2. PROPIEDADES CONSIDERADAS

m
3
(n g
bl
m

las propledades fisicas del agua de mavor
impz-tancia en el aspecto del control hidraulico vy

calidad,estan: la dens:zZad. la viscosidad,

a
m
'l

pres. on de wvapor, tensidén supe-+i1cizal, resistencia
a 1:= dirfusioén, absorcidén de la luz, capacidad

calc-:ifica, y 1la absorcidén del zalor.

Cz=. todas las propledades f.sicas del agua, asi
corz eus propledades quimicas vy bilolédgicas depen-—

den e la temperatura.

Tenz.dad y Viscosidad

i
i
Il

nouentran  entre  1ac pr ooledades mas 1mpor-—
tarz=2s del agua, especialments del agua con movi-

mie- %o laminar, son parte 1rzegral del noamero de

Reyv-2lds. Las variaciones de censidad en las masas




prufundas de agua can por resultado 1a ectr=ti1+t1—

cacitn € jnversion rempor al de 1agos Y aepc

in
b
P
a]
]

con las amplilas var:aciones de 1a calidao o =aua.
También la densi1dzZ €S un elemento jmoortsTe en

ia formaci 6n de cortos circultos en macas O &dua.

e
=
S

| a densidad S€ exnresa en tres formas QisStinTas
como Masa. densidzd ¢ 6 masa por unidad O€ volu—
mer. 2) como pes< pspecifico Y © pesc por unlaaa
de volumen V =y como peso especi f1C2 reilativoe 2 T
/7 Sa = v ¢ Yo ¢ adimensional 1 ei SsuD1nOICE o
denota aqui la de~sidad a una temperatura v angart

o de referencla.

0
8]
M
3
n

La presidn tiene LN efecto pequeﬁo cobre 12
dad del acua- L= densidad del agua ce mar €% uns
funci6n de Su ezlinidad. 1a cual varia co-sloera-s
plemente ceaun 1oS diferentes oceancs, marT=s v La—

gos szl ados.

La viscosidad es una resistencra & 1a desormacilon.
La viscasidad 4al aqua =€ enpresa en un3 ae tasc
dos siguientes formas: 1) como viscosi10ed apeciutea
o dinamica B 4 masa POV unigcaa ae [ elals A Y

tiempo. 2} COmT viscosidad cinematica + = . f .

4 longltud elevcada al cuadrado poOr uriin=za ae ti1em-

po-

Se sabe que 1=z viecosidad varia con la Temperate”




ra ge nei”c mas que 123 densigac. GS acuergo a 1&

m

aproximac: Ge Hazen dentro Gel rancc de temperar

turas de -~ a B FoLowEoa ZH.7% G Ret \o! .

L*‘;.’].'gc| = "l"r4f-’\'5c; = 6‘:-\;’ :T-ﬁ = 1‘:1) \’1. i‘.'

Agui T Fahenh91t.105

m

= la temperatura en qraac

i

subindices de P Y + denotan 1a visc-=idades & 1as

ramperat_"as de Te y 50° Foooiwto -espectlvamnens
te.

Eresion =€ _»f_a«p._o_t_y_l@j}jl n_superficial

Tantec - = presion de wvapor comb 12 tension super”

ficial. c=e manifiestan princ1palf nte en 1a% 1n-

n

ns
(1]
-
4
m
N
m

= aire ajgua.

control € 1 &

-
w
o
=
m
m

- ¢n de vapor €S un factor

n
m

L-a2rticle iipre ae

1Y

\n
|

svapor 2-10n, spa desde uwna

agua c cesode 1oe lodus de aguas -@gra. El 81rE€ o

gss €7 contacto inmediato  coen =1 agua s satura
rAapice-=nte coON vapor de agkia- £-+onces 1&S mole—
culas de wvapor e condensan en L as cuperticies 0€
agus T an r 4pidamente como se evao0rans v el vapor
alca~Ta equ111brio con el agua.

c 2oy dn gejercida por el wvapo- de agus ee Cconoce

m
T

comc =4 presi1dn parcial y es . gqual a Ss% volumen

rel==-:1vo en 1a atmésfera.




La tensién superficiz. controla la elevacién capi-
l1ar del agua, €s un enlace i1mportante en el inter—
cambio de sustancias que van hacia dentro y hacia
fuera del agua, fi1ix su habilidad humectante, soOn
depresores de la te~sion superficial el jabdén v
l1os detergentes. Les cantidades peguenas de soluto

c@ © concentraran en

n
13
i
—
g
0]
[
u

con tensién superfi:
la pelicula superficial del liguido vy disminuliran

apreciablemente la —ension superficial.

Fresion de Vapor. Tor 1o general, 1a presion de

vapor de agus Fw ce expresa en los mismos térmil--
nos Que la presion Larométrica (0 omm Hg & OF° B 2
para convertir a atmndésferas se multiplica por

1.316 » 1077,

Iggglég_ggggﬁilgli;. lLa tensi1dén interfacial entre
un liquido Yy un C&5 €% en escencia. una propiledad
del liguido anicavente. Sus  dimensiOnes son ener =
gia por unidad de area o fuerza por unidad de lon-
guitud. La tensisn superficial del agua pura con-

tra el aire €s re' ativamente grande.

IFUSION MOLECULAR DE DISOLUCION DE SUSTANCIAS

e Lt 1.8

fan sin el mezcledo mecénico, la corncentracién de
las sustanciras -, e sencuentran en =olucion real

dentro del ague, tanto mol éculac como 10Mes final-

mente llegaran 3 ser uniforme. Sin embargo este




n
\n

proceso de i1gualacidén es extremadaments lento.
Ley de Fick

Analoga & la ley de conduccién de calor establece
que la velocidad de difusidn dw/dt a traves de una

rea limite d,, d. =25 proporcional al gradiente de

ik

la concentracién dC/d, de la sustancia. desde un
punto de concentracidén mas alto a otro de concen—

tracién menor Ref (B).

e = = kg ( dC/d, ) O, de 1 529

fiqui w es el peso de la sustancia disuelta, t el
tiempo., C la concentracion, « B la direccion X,
d, de el drea & través de la cual deben pasar lias
moléculas vy bg wun factor de proporcionalidad o
coefirciente de difusidn molecular. La magnitud de
b disminuye conforme aumenta el peso molecular vy

los cambios de temperatura. Ademds para lo

Ses

i

Q

by varia conforme a la raiz cuadraga oe 1a aensi—
dad. Debido & gque el oradiente de concentracion
dieminuyve conforms tiene lugar 1a difusier, 1a
ecuaci én de  Farcl e escribe como uwuna ecuecion
diferenci1al parcial. lLa soluci1dédn de esta ecuacion

se encuentra por medic de uwuna seraie  de Fouraier

como la de= Black y Fhelps.




Ct = Cs - 0.811 ( Cs — Cao ) [ exp(-kEd) + vi.3?

+ 179 exp(—FKdg) + 1/25 expi(-23ikal

fgui Cs ecs la concentracidén de saturacidn de sus-—
tancia disuelta, Co vy Ct =on sus concentraciones
en tiempo cero y en tiempo t respectivamente Vi

Fd = 2 X kg ¥ t / 4 x=.

Para el onigeno disuelto en agua, el coeficiente
es de 9.4 x 1072 cm® por haora a 25°C vy camibia con
apegoc & las sigquientes férmulas, dentro de i1a tem—

peraturas normales del agua.

ka = ( B.7 % 107= ) ¥ 1.0142¢7c — == Ciog

B.7 ¥ 10 exp [ 0.159( Tc - 20 3cm=/nr

ABSORCION DE LUZ ¥ CALOR

La absorcién de energ:ia sclar por ei agua es i1m-—
portarte debido a tres factores: 1) los organismos
clorocfilacticos, wutilizan la energ:a ragiante y
aumentan la cantidad de sustancias celular « foto-
sintesis ), 2) las bacterias y otros organismos
vivientes scon destruidos: ) la energia absoroida

se convierte en calor.

No todae la 2nergia solar dirigida hacra uvna masa
de agua penetra la superficie de esta. flguna es

reflejada aumentando su cantidad a medioca Jue ei

anguleo de 1ncidencia se hace mds agudo. De acuerao




-on e2so el periddo de luz diurna es mé&s corto en
el agua qgue en la atmésfera. La refliexion aumenta

cuando 21 wviento ondula la superficie del agua.

La abzorci16n de la radiacidn solar es selecniveae,
dependisndo de la longitud de onda. La distribu-
cion espectral de la energia solar campbla contorme

aumenta la profundidad.

Absorcidn y transterencia de calor

La mayor parte de 1as energia solar absorbida por
una masa natural de agua se convierte en calor, =1
los rayos solares fueran monocromaticos, el calen-
tamiento tuviera lugar so6lo por ragiacion, vy s
mantuvigra constante la capacidad de absorcidén, 1=z
temperatura del agua disminuira logaratmicamente
desde la superficie hacira el fondo. Sin embargo 1z
zbsorcién selectiva acentila el gragiente aentroc ae

las capas superiores. La conduccidén y conveccldn

i

producen cambios adn mas radicales. La energia r
diante absorbida por el fondo, se desprende en on-
das de mayor longitoud que son atrapaocas por el a-

gua si1tuda & nmivel m&s &lto. Los sedimentos del
fondo e encuentran mis frios que 1 agua sonrena-
darte, durante el verano, y mas caliente que ella

en el 1invierno: la diferencia de temperatura e

mayor conforme més profundo sea el depdsito.




mno

anto el aire como el a@oua son co Juctores pobres
de rcalor. En ausencia de movimientz de las masas Yy
decmués de alcanzar un estado estzole. La transfe-
rencia de calor por conduccién se 2etrine meoglante

las siguiente ecuacion:

d@

¢

e = = Kt % A ( dTVc. ) Cls
dt
Er donde d0 es la cantidad de calcs transferido en
el tiempo dt, A el Area a través ce la cual tliuye
el czlor, dT el rambio de temps-zstura en la dige-
tancia dl y Kt es el factor de proporcionalidad, ©

la conductividad térmica .

Debido a que el calor especificc -2l agua 85 apro-

vimadamente 4 veces mayor gue el Jel aire vy & gue

i

la masa del agua ec también r=lativamente mucho

mayor,. la temperatura en la rnterfta:z seria la

correspondiente al agua. De los <=

1

, 1 movimiento

i

del alre es normalmente meés V1S IT0OS0. y £l c=alor

sz distribuye a través de la mz2=za ge ajua, tanto

]

bori1zontal como verticalmente, por acci1én  del

viento.

El equilibrio <=e rompe también -Or l]oe cambios de
temperatura originados mediants la transterencla
de calor de un flurdo & otro, i1rzluyendo los cam-

bios en temperatura producidos cor la evaporaci on




o
)

ci la superficie del ua se enfria, ya sea por

n
[lu]

contacto con =1 aire f-:0 O por evaporacidén se hz-

ce ma&s densc y se hunce. Se ponen en MoOVIMIEnTC

carrientes wverticales ( de conveccildn Y, ¥y =&
transfiere calor dentrc de la misma masa del agus.
NECESIDADES Y PERTURBALC IONES PROVOCADAS FOR UN
CONTENIDO INSUFICIENTE DE OXIGENO

Se llama insuficienc:s de oxigeno o déficit de o-

xigeno de un agua, 21 peso del mismo nececaric gs-
ra alcanzar la saturzcidédn a la temperatura conzi-

derada, se expresa er mg/litro.

Fl nivel del oxigeno di1suelto OD presentado er 21
desarrollo de 1a z2c. zcultura, esta mezclado entre
los mas importantes <actores de l1a calidad del 3-—

gua. S1 un nivel suficiente de oxigeno no &s £&a0—
tenido, animales sc” sometidos a esfuerzos. se
ronvierten en wvulne-zbles a las enfermedscss ¥y

den

brotes parasitdrios. © mueren. Los animales pus
rehusar la comida po~ perio6dos, durante y desoues
de una disminucién <= oigeno. Asi de este moz= la
eficiencia en la co- s2rselbn de comida sufrir:s. Yy

la comide seria des=-hada.

Hay déficit cuandc = rantidad de oxiaeno prezente
en un cierto momento €% inferior al gue las condi-

ciones del medio | semperaturs Y presién 0 CErmlio

2
A




o

ten definir rebr.camente.
La presencia de oceces en la superficie de la lagu—

na es una jndicezAn frecuente de niveles balbs de

ao.

Casi todos 10= ~r ganlsmos acuaticos & evcepcion de
algunas bacter:=%s necest tan tener oxigeno para so-
brevivir. o mzvoria de ectos Organl emos necesitan
eutraer su Ov:c€no desde el agusa ligquida. fs1 la
eutraccion del snigeno desde el agua Yy la adiclon
de este gas al agua son pperaclinnes de 1mportancia

critica en  OF 7] SMOS acuaticos, partlcularmente

e

ruando el gy emna 2% portador de una carga biolbd-—

Q1o é.

Las concentrac-:ones 1;mites de oD que pueden sO7

i

ces, BS dependiente de =u formacion

portar l1os

"

1)

penét1Ca, rer-eratura del agui. fii vel de actiwvi-
dad, esfu=rIc experxmentadc. Generalmente gl agua

con concentr=c16n de oxigeno menar de T ppm nO

if

puede Ser -~ortado por los peces, Aungue 51 bien
crustacens - otroe organl smos pueden tolerar E505
miveles por oeriddos limitados de ti1empo- Concen-—
traciones OF T oa S oppm mueden perml tir sobrevivir
indefinmidam=2te algunas especles Yy pueden @ £07

portados pc” espécies en peri6dus cortos. Sobre

jos S ppm +ados los or ganilsmos acuaticos pueden

sobrevivir . ndefinm dam2nte. Los eggeqimggggﬂjgig;




nes_son menns tolerante de niveles bajos de oxige—

no.

El nivel de actividad también influye en el consu-
mo de oxigeno, el rango del consumo de oxigeno es
funcién de la concentracisn. Cuando la concentra-
ci6n de oxigeno desciende  por debajo de un nivel
dado, el consumo de oxigeno se limita y 1 metabo-
lismo se reduce a niveles de mero mantenimiento
del organisamo, suprimiendo toda actividad exterior
. Un sintoma claro de la falta de oxigeno en los
estanques &3 que los animales tienden a ealtar
fuera de la superficie como es el caso de los

permanecer con la boca abierta

il

criustaceos &
rerca de la sunerficie en el casc de los peces, Yy
permanecer agrupados cerca de la entrada de agua
frocca. Los peres muertns por asfiiia tienen los

opérculos levantados y las branqul as muy ablertas.

Cuando un nivel sobre el 110% de saturacidn de gas
ce presenta, puede ocurrir en los peces la enfer-
medad de le burbuia gue produce praoblemas en la
rirculaci én sanguinea y pueds causar mueries masi-
vas en corto intervalo de tiempo, los signos de la
enfermedad pueden variar puesto que la embolia de
gases puede extenderse hacie el cerebro o al cora-

zén, =1 per puede morr repentinamente  con n1ngun

otro si1g3no, burbujas justamente debalo de la piel




pueden Ser vistas.

Una condicién de supersaturacibn puede aparecer
debida a fallas en el bombeo, 0 una producclon ex—

reciva de oxigeno fotosintético.

Desde el punto de vista ambiental Y de salud pu-
blira el oxigeno es necesario para mantener las
diferentes formas de wvida en una laguna aerdbilca,
es usado por las bacterias para permanscer V1VEAS,
=] oxigeno S combina con muchas sustancias pars3
formar 6xidos Y degr adar muchos compuestos org&n: —
cos complelos, haciendolos mas accesibles a las

., Debido & Que el ovigeno s usado par &
)

oxidar estos compuestos organicos, el owigeno  di-
suelto decreceré& en proporciron & 1a cantidad de
sustancias presentes. Egto se Cconoce Como demanda

de oxigeno de las aguas cervidas.

51 la demande de oxigeno &s mayor gque la gue s€
suminictra, las barterias aerobicas moririan oy
-ondiciones anaerodbicas se desarrollaran con los
sigulientes problemas operacionales: baja concen-
tracion de oOxigeno disuelto, Fresilta en etluntes
turbips, malos olores vy el crecimyento de bhacte—

ri1as del tipo filamentoso, Que resulta en un tra-

t amiento menos eficirentes. Se deberd mantener un

minimo de 1 m3s1 d= 0D, a traves de la lagunz en

.-

v

‘a

w-




periddos de mAaima

El ensuciamientn de los rios, no solamente empecra
las condiciones sanitarias de los reservorios, si-
no que fatalmente 1nfluys sobre las vidas de los g
organismnos que las habitan especiglmente sobre los f<

peCces.

BIBLIOTECA




2.1.

CAPITULO T1

OXIGENO

FUENTES DE OXIGENO

Las dos mayores fuentes de oxigeno para el acus
=on : la fuente bioldégica, con las plantas en las
cuales ocurre la fotosintesis y la fuente astmosfé-

rica, en la difusi16n del aire con el agua.

La fotosintesics e una gran fuente de Cxigeno en
los sistemas acudticeos. El oxigeno es producto de
eata, v es adicionado al agua por medic de las
plantas fotosintéticas, Zin embargo la produccién
de oxigeno ocurre sonlo en presencia de la luz del

dia.

Las mismas plantas que liberan oxigeno durante el
dia requieren suministrarse de oxigenc durante los

periddos de chscuraidead.

lLa atmésfera contiene rerca del Z1% de ouxigeno. y

la transferencia se produce por medio de la difu-

]

16N i e particuiar en las aguas superficiales




gue estan c-metantemente en contacto zon el alre.

Mediciones =-e 0oxigeno disuelto.

Se debe cc-probar rutinariamente el ~i1vel de 0D vy

asegurarse gque disminuclones en el =:stema de agua

n

no e<sten scurriendo. Las medicilornes deberan ser

hechas die-iamente preferiblemente a. amanecer.

La concentracién de OD ez mas cor.ymente medida
por el rm=todo volumétrico de Wirkler o con el
xigenétmet-o, ambos métodos pueden cer utilizados
para la c=terminacion de 0D dentrc de 0.1 ma/l vy
requieren oequenns tiempos. Aungque <€i bien es el

oxigendme=-o =1 metodo mas rapido, -+ en l& mayoria

rovee lecturas adicic-z=les de tempe-

(u®
m
—
0
un
n
i
4]
W
o

ratura, c<:inidad y FH. Es el mas c>stoso.

El métode de Winkler necesita pars =u realizacion

de react:ivos y de cristaleria, los cuales se los

0

puede corse=guir en kat de oxigenac:.dén, los mismos
gque Son o= f4ril manejo v su costc s 1nferior al

anterior.

CONTENIDO DE OXIGENO EN EL AGUA DULCE

Fl] cirlo -14rio de oxigeno del arrz.o es el resul-

L

Fado de <iuctuaciones de temperato-za vy de las re-

laciones de respiracién folosintét:ca. En rios con

movimier=o rapido y una limitada czntidad de vege-




tacién, es la turbulerzia gquién mantiene la cant:.-—

dad de oxigeno cerca el punto de saturacién. L[_-—

rante el dia la orod.-cién de oxigeno fotosint

tico es frecuentemerts mayor gque la difusion d

1

tro del =zire y la derz-da de respiracion combl-

da fig (2.1).

La concentracién de o-:geno alcanzada en la sups” -

o
m

ficie de los arroyos 25 controlada principalme-

ne

por temperatura y tu-oulencia. Ern las profund::

des de 1los ries y en i1os arraoyos donde el fluic &5

bajo y ocwre un rico crecimiento de vegetac: i,
el oxigeno contenid:z es gobernado mayormente I or
consideraciones de -esspiracién fotosintética. =< .
mivimas rconcerntracic-=c de oxigeno son encontraZas

2qui en la tarde y .= valores disminuyen al =-2-

necer., la turbidez - la composicidn organica --oO-

-

.ones de oxigeno, la ent-:da--

I\
i

duce bajas concentr
de contamimantes tie-de a bajar el contenido <2 o— . -

xigeno sobre sus pur tos de introduccion,

La diferencia del cc-tenido de oxigeno en los-0aig- -

tintos rioce es debi:

LT

a gue existen en 10s MLS7TOS

diferentes grados cs contaminacion. i

Durante 1& noche el >:igeno acumulado en la s.ier-
ficie se plerde en el aire o se consume p-- la

respiracién de los znimales vy plantas del estz-qgue

9
4
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o arroyc. las capas mas profundas cueden llegar a
concentre-iones muy balas de oxaiz=no, por lo que
no es re-ocmendable construir estargues para cila-
deroe de profundidades mayores a tos 2 metros, y&a
que cuar-> el medio no esta i1lumirado o no existe
penetrac:én de luz inicamente se .erifica la fun-

ci6n rezgiratoria con la ronsicuiente absorcion

de oxiqe-o fig (2.3).

VARIACION DE LA SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN EL AGUA

CON RESPECTO A LOS PARAMETROS :PRESION, TEMPERATU-

RA_Y SAL INIDAD

La soluti1lidad de los gases en &zUa €8 funcién de

’

tempera<dra, presion, coeficlients de= solubildad,
salinic:z3 del agua, etc, siendo :é&s tratadas aquf
temperatura, presion vy salinidad. {

\

L
Segun lzs leyes de Henry y Daltor :" La solubilBH .,

dad de -n gas en un liguido es cdirectamsnte pro-
porcic-al a la presion parcial & :nversamente a 1=
temperstura'’ y en una mezcla d=  gases, cada una
ejerce .na presién especifica o influyendo para

nada l:z= presiones de los otros C&ses Ret (19).

Se obess ca gue el agua destilade =bsorbe mas odige-

no QuUsE ana agua mineralizada y c.&nto mayor =ea 1a

c..bilidad fig(Z.4),

n

miners.:z-aci6n menor sera la

En las aguas negras la solubil:cad del oxigeno 2%
=) ] =

v
Vo,
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Fig.N82. 3
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DEL DIA EN UN ESTANDUE SIN AGITACIC .
Ref (11).
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TABLA [ Ref (3).

COEFICIENTE o EN 1/] & DIVERSAS TEMPERATURAS EN ABUR PURA.

¢ 0.02354 0.05730 0.C43B%  0.02148 0.00967 L7135  &.87 1303

5 0.02086 0.05481  0.04287  0.02044 1.428  3.977 104
{0 0.01B61  0.04525  0.03802  0.01935  0.00991 1.194 35.5%% $13.3
15 0.01485  0.CA500 0.03415  0.01883 1,019 2,945  cue.7
20 0.01546  0.0Z791  0.03102 0.01B19  0.00994 0.878 Zz.382 7.3.4
25 0.01434  0,02447  (.02831  0.01734 0,759 2,282 5%0.3
30 0.01342  0.0325¢  0.026CB  0.01699  0.01003  0.665  Z.037
35 0.0125  0.0305%  O.0Z440  0.014bb 0.592 1.831

4 0.01184  0.02846  0.02304  0.01644  0.01021  0.530 1.660
45 001130 0.02733 0.02187  0.01624 (.479 1,516

50 0.010B8  0.0285%  0,02090 0.01608B  0.0107  0.436 1,392

CONCENTRACION DE ORIGEND [vneft)

. + 4 1
0 5 10 15 20
CLORO
Fig.MNEZ.4 CONCENTRACION DE SATURACION DE OAloEND

EN AGUA A DIFEREMTES TEMFERARTURAS Y
GR&DOS DE SALINIDAD  rRet w170,




CEe aprc-.lmadamente el Y357 ce is saoiubiiida en ej

Ubviamerte el aQua ftria puEce cor-ener mayor can-—
Tigad = axiqeno que el aqua timia o Cailente, vy
las ag.z= caladas contienen menrce oxX:10END BN sy

saturac:.:dén que ei agua auice.

El coceficiente de absorcion Cs bunsen,x, es e]
[QUEe exoresa cuantitativamente ia Solunliidad ae un
Qas €7 un liquido y se gefine como el voluvmen ae

« S condiciones normales, que puede clsoil ver

]
(1]
\n

un volimen de aqua, cuando la presién de ecte (e ¥-1-

€s de 7=0) mm de Hg.

5: Queremos este en pesc ern lugar oae VOl umen, bas—
ta tene- en cuenta qQue si1 ¥V es e wvolumen as gas
disueltc bajio uvna Presién p en atmesferac Yy L la
corcentracidn de este qas en 13 atmosrera que

rodea e€! aqua,tenemos:

V= o * C ¥ p (N

n
1]
B
Qar
LE]

Y 8l nmu~ero de molec

b
M= o C =

2Z.4

n
-~
]
'
Mt
~

Este cceficiente decrece para TEMperaturas cre-—

Clentes 0 concentraciones crecientes ae saies ver




tabla I.

SATURACION DE OXIGEMNI EN EL AGUA

La cantidad de ovige- - gue pusde ser disuelto en
el agua bajo condiciz-es ambientales, 25 llamaaga
la concentracién de =:zuracién. Cuando la cantidad
de oxigeno que entra =2 el agua iguala a la canti-

dad que abandona el :jua se dice qQue estd& satura-

da wver tabla I1.

Es mucho mas difici. completar 1 caturacién del

W

agua, gue aumentar =22 nivel de 1 a3 2 mg/l de EBn=

tenido de ow:geno.

e
O
m
o |
)

En lo=s dias de veran=z. la produccién de o
fotosintético pueds zer suficiente para super sa-—
turar la superficie -el agua con oxigenc. Cuando
esto ocurre el oxige-2 es dado a la atmésfera gque-
dando el agua con ur: saturacidn permanente mien-—

tras se realiza la f--osintesis.

En contraste con la zicorcién, la velocidad de de-
sabsorcion o despre-Zimiento de un gas en un 14—
guido, se convierte =- proporcional a su grado de
saturacion en el l:z.o:1do, o sea al evucedente de

saturacién.

e

La preoduccidén de o::ceno fotosintético se retras

ligeramente después cel ciclo de energia radiante.

J

[~ X

]
‘




Ya que el contenido de coxigeno alcanza 2 minimo

didric después del amanecer.

A veces se compara el contenido de oxiceno ae una
agua natural con la que tendria s1 estuviese satu-
rada, dando lugar a la nocidn de contenion de sa-—
turacién. Se halla multiplicando por 100 la con-

centracién de oxigeno encontrado en 1: muesira y

L1

dividiendo para el contenido de oxigero a satu-—

racién a la misma temperatura, tagla 11l.

DEMANDA IMICA DE OXIGENO — DEMANDA BilAsimiiA

OXIGENO

La demanda bioguimica es una prusbe ps- = mecir i1a

[#]
(1]
wn

potencia contaminante de las aguas serv:

El1 DBOS e= una medida de la cantidad ce o©::i1genao
requericds por los microorganl smos en Cconsumir el
material orgé&anico presente en las agua= servioas,

durante un peri1$do de cinco dias.

Bisicamente, el DEC mide indirectamente 1a carga
orgdrnica de las aguas servidas. Es 1mpZ-tante el

medir la potencia de las aguas cservidas.

Las agua< servidas domésticas normaimente varaan
entre 1S5S0 y T50 m3/litro por dia y 21 t-atamiento

de las lagunas debe reducir estos niveies a vaio-—

res o nmiveles permitidos.




Este analis:iz

I

en €1 cuerpo

descargan =1 -

r

te tratadco.
eficlienclia cs=

terminado. E

Demanda guim:
cdemanda 1rnme:z
sumida por 1:
agua, in ir+
1ded a Ffin =
ment al mente

Esta técrm

1
il

ella se anac
te a1 aqua .
La determin:z-

ganato Fots

U

ba de DCO.

51 la demar =

suministra,

dicrones ae :

mirde la demanda de owigeno disuelto
~eceptor donde las aguas servidas
tratamiento o la demanda del afluen-
= los resultados de los arnalisis, la
. tratamiento utilizade puede ser de-
.sten métodos para el rtratamiento de
si1endo el mads utilizado en nuestro

]

as lagunas de oxidacién Fig (2.5).

I

a de oxigeno (DEO), llamada también
iata, es la cantidad de oxigeno con-—
s cuerpos reductores, presentes en =1
ervenclon de los organismos vivos., Ge
= solucionar las dificultades, funda-
en lo gue se refiere al tiempo.

suele hacerse con Dicromato. Fara
e una determinada ranti1dad de oxidan-—

se determina 21 que se ha consumido.
16 de oxigenc consumido con Ferman-—

o es otra forma de realizar la prue-

il

4

= de oxigeno es mayor que la U ce
Q)

)

cas hacterias aerdbicas morirdn v con-

oicas ag desarrocllaran.,

"
.
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TABLA 11  FRef (B..
Para determinar la cizuracidn de origeno er el agua.
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- Fraccionande el zaire en &)

- Mezclando aire vy

CAPITULO II1I

AERACION

(OXIGENACION )

i

= la adicidén del origeEno conten

1a el agua, esto

tri1adores de peces sobre todo en

—ante tamto en el tratami:ento de

i

2146n del
lagunas aeradas son  empleadas

Zonde el origeno suplementario

ducir debido a las altas cargas

Hay procedimientos para onar en
¥

- Frazccionando el aqua en &l se

tidores, pulverizadores, casca

slas, gotas, etc).

aqua (aspira

rec),

agual, como de las agu

1do en el aire ha-

es un procesn critico para los

sicstemas de cre--

1miento répido e intensiva, y es un factor 1mpor -

agua (potabiliza-

as regsiduales. LLas

se necesita 1ntro-—

orgdnicas.

contacto el aire

no del a@ire ( sur-—-

das, produccién de

agua ( difusores).

dores y meccleado-—-

ek 2

KON o

14

- A SRR

3

o




For cualzuera de estos procedimientos se ecta-—

blece u~ esquilibrio fisico entre el aire y el a-

o
L
i
al
iy
o
n

)

a la difusién de los gasss,

La aeraci:n del agua persigue mejc-ar SUS carac-—

s1Cas  y Quimicas & ftr=vés del inter-

1
e

teristicsz=z ¥

cambio de gases y sustancias voliét:les con el ai-

o

re, sus clietivos son:
- Remoci¢- de olores y sabores que == deben a: al-

gas y ZIr0Ds organismos, a la deszcomposicidn de

3
o
i+
m
=
-
i

organica, al acido sulfhiz-ico (HzS), el

tos de hierro

N
p—
0
3
0
I

@

aresente en el agua, compus

y magn

N
1l

10 que son  solubles en 2] agua, v por
acciorn —el oxigeno son oxidados < zr-mando produc—

tos ar

"m
1

lubles gque se precipitan.

- Remoca

(%
i

de gases disueltos. Elje-pnlio: Annildrico

carbédr:

T

o L0z, remocisn del gas c.e se encuentra
presests en el agua.

- Cambic zZel FH por reduccién del 2.

- Adicic- de gases.

- Drxigenc: Mejora el sabor del agua. precipita sa-—

les sclables y oxida la materia

N

"ganicas.

- Tratar:snto de las aguas serwvid . La aesractén

m
m

L -

se er-iea en el tratamiento de :z2s aguas servi-—

das pe-2» una diversidad de propée.tos, para oxi-

darcic~ de materia orgénica.




A

3.2. LEY DE AERACION DE ADENEY Y BECKER

Adeney y Becker estudiaron la -educcién de presion
experimzntada por burbujas de s:re qQue escurrian a

a través del agua contenida e- un dispositivo es-

I

pecial llamado "slinding Bubb:s Apparatus".

De e=stos trabajlos se cencluyd que la tasa con e
2l agua absorbe un gas, varia proporcionalmente a
la diferencia entre la satura-:6n del gas en el
liquido v 1a cantidad de= gas c.suelto en ese ins-

tante Ref (18).
Matemdticamente se expresa:

diw

W = Feso del gas disuelto en =i liguido saturado

e
Fesc del gas disuelto en e: liquido al tiempo

z
i
v

t = Tiempo de aeraciodn. \\\hﬂ/
= o

b constante de aeracidn.
'IBL‘ o
. . =Gy
La ecuacidn anterionr en Ltermirc-zs de concentracidn
W
C = ___ . ftoma la forma
v

dC
—_—— =k (Cs = = ) (Z.2)

ot




]

e = concentracién de saturacidn.

O
"

: concentracion en la selucidén al tiempo t.

La magnitud de K aumenta con la temperatura, como
también con la agitacidén, o en otros términos ccon
la tasa de renovacidén de la 1nte;¥ase entre gas
liquido y =1 grado de difusion. lLa mezcla o tass

de renovacién de interfase y el grado de difus:ion

son de dificil definicidén.

Ya gue el traspaso del gas s2 realiza a traveées de
1a interfase, F se hace m&s especaifica si el area
de esta interfase se identifica con el volumen del
liquido. Esto es factible por ejemplo, cuando el
agua cae en finas gotas a traves del aire o el ai-

re es inyvectado en burbulas a traves del agua.

El valor de K depende, por tanto enire otros fac-
tores, de la superficie expuesta a aeraci1oén vy el

volumen de agua que ella i1nvolucra.

For consiguiente, ezta constante pusde sustituirse

A

por la expresion f{( — ), en la cual "7 es el
Vv

ncoeficiente de traspaso o difusién del gas" v Co-

rresponde al peso del gas soluto que pasa a través

de la unidad de Area en la unidad de t

(=

empo  La10

una diferencia de concentracidn v S expresa en

cm/seg o cm/hora.




Debe supcner:z= 1molicitamente en la detsrminacion
de la magnituz 4, gue e! Ffactor de cerirol es 1a
tasa de trasgczeo a través de la interfzsz en iugar

de la difusié- del gas en el liquido.

Los valores e § en cmshera observados oor becker i

A
-

para el owxicerno v el aire fueron: Z2.T+1.01H828°Te
y 32.1%1.014%-2° para temperaturas coapredindas 4

entre 3.5C rastza IS5°C. Hay que haces notar gue
¥ Q

estos valoresz son validos sclamente parsa 1as con-

diciones esccscificas de los exdperime--os de Fe-—

cler Fef (12,

[ ey ——

fo ¥
St D= Cs - I, déficit de saturacion =. tiempo t. ;
dC (Al ]
—=Ff { ) ( Cs - C » K e
dt N
i
Forma inteqresca de la lev de Adeney y Bscker
51 en les excesrimentos efectuados por fzeney v be-
cker, o en cuoslguier otro sistema de a=vacio6n, ce
it
miden las cc-centraciones de oxigenos: Ci: C=», L= I 3

err funcién de. tis=mpo, s obtiene la ~orma 1nte-

grada de la 1=y fig {(T.1).

.
L
Integrando = e presion  anterior ss Sncuentra "
g+
la scuaca én. 5?
Cg - L[, R
L oQ ————— e T to( t_‘z - Tt } t508) . ..
Ce - r.z :i
i
r
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CS - Cl
2. 5026 log ——e = K ( t=2 — €, 7 v Sw S
Cs - C?

Ci: = concentracién al tiempo t,.

Cz = concentracién al tiempo ta.
S5t se hace D1 = Cs - Cis 3 Dz = Cs - Czx ia ecua- -
ciém (3.9) se simplifica.
D,
Log =K ( t= - t, 7 \35.617
D>
D, |
2.3026 10 ——— =K ( t2 = t4 7 L 35.71
D . ;
SIL

Par= t, = 0y t> =t ; tiempo de aeracion.

.|
!
C=s - Co
Log —— =}t (3.5} !
Cs — Ct ‘é
o4
4
Cs - Ct v 3
Log _—— = - K t = Log _ \ Sa T2
Cs - Co Ls — Lo

La e:presién (3.9) dibujada en papei semiiocosrit—

Tald

mico presenta ura linea recra, Qrat+tilcanoec en ias
orcd=rnadas el loa D - lcg ( Cs - Co » v en abciea

el Tiempo.

o

El ‘alor K corresponde a le= pendiente 0 l1a reciea

fi1a ¢3.2).

Err zaso de schre =aturac: én de gases en e: aqua. \




\n
1z

Do = LB Lt = LB
LY ceme——— T r. T s Log cem——e— T booT Uo. i
-t - Us Ceo — LS

Ce = concentracion =2 soDresaturacion al Tiempo O
Ce = concentracion =& saturaclon.

concentraci6én =21 gas al tiempo T.

5
+
it

ores gue afectan ia constant

]

i1

- Volumen 4 agus sxpuesto a aeracion Ty, La 1By
jogarztmica ante-:ormente menclonaaa supone que
ia mezcia daei g&= disueito Bn =21 agua es cam—=
pleta y por 1o tTe~to es uniforme en ToonD €1 VO

1uinen.

Acter TEeorloc ¥y expErimeEnT

11
1
(a M
Ll
=3

invesitlgac: ones

)

ral cemuestian Cog La apracion s funcion de 1a

mezcia del aguea gei aire, y en caso 0O€ cer e-—
ila dericirente, el rendimiento disminuye y LTras )
1}
Cconslgo unea re-wccioen deil valor sS4ty por 1o
tanto ge la constante “pt L Lps  valorss  maximos
dagos por Hoens. correspongen & una mezcla per-
+2ecta .
!
. Superficie ge &ssracion (X
ia superficie & CONTACTO del aire con el agua r
i
es realmente CLYiCll O medir oepioo & 1as vas
1!

Flacl1ones @ c.e esta sOMEL10a gurante €1 proce-

]

co. £EN TEermlincs gencrales pueden O1ET1NGLINSE

ti1pos ditsrentes de superficie oe contacto: ‘




il

Superficie de aguas tranguiias. La sSuperticle
de conracio est& inmovil Yy por 10 Tanto ae
dimensiones Constanies.

AgQUa en movimiento con superticle firnmowvlil .
Fsto ocurre cuanoo 13 masa de agua, a pesar
e estar &n movimiento, sd{D Tiene una suave
turbulencia puUdleEndo CoONSsSidarss CcOomo duna su-
perficie inmmovil y cOmparatlvamente sSimllar &
ias aguas Trangullias.

Superticie de ‘ourbulast. La superticie ae
contacto Que origina las burbujas oe gas o

aire, se consigera inmovil, pero s.w OETSrml-

Pt

nacion ©s gitiCcll.
Superficie gde agua “agitada’. He genera  por
paietas que agitan mecanlicamente el agua vy
por consiguiente es dificill calcular 1a ver-
dadera area de Contacio.

Super+icie O agua 01sCOoNTinua . tste 1T1ipo
e TOTalmente 1N0eTErmlinago y Se caractrerica
por lé COnNtinua fOrmaclon ae nuevas Super+ti-

Ccies e CcOntacto., generada por Corrientes as-

cenaentes & Traves 0l 1igquloc.

Hoeney Yy Decker oesarrollaron  una exXpresion para

=31

vaior de 1 en funcion oe la temperaituréa y D

Il
[
U

cliertas condicilones het vigl.

\J
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TEORIA DE _TRASPASO DE GASES A TRAVES DE DOS FELL—

CULAS

Cuando el aire y el agua entran en contacto, ==
producen dos capas © peliculas finisimas. adyacer —
tes a la superficie de contacto. En ia pelicul =
del aire el movimiento por conveccion es peque-s:
comparado con ] gue sze realiza en el resto ge <.

masa y en la pelicula de agua, ia mezcia por co- -

vecri1on es practicamente nula.

Aceptando la existencia de la teoria de ias g-=

eliculas estacionarias, M 1A% CUuales praciics-
2

in
!

mente no hay corrientes por convecsion, cualaqul

intercamblio de ovigerno uw  otrp g&s a traves -=
estas capas se efeccuara esencialmente por e.

procesn de difusién fig (DL 7).

lLa tasa de difusién del 0% a traves de ia peiicu.l

de aire es proporcional & la oifersncia de conce- -

e

tracion gue existe entre ella y i1a masa gasecs

En forma similar, la difus)ién a traves de 1a pe:: -

1581}

N

cula del l:iguido es funcion ae la cantidad de

dicuelto en la pelicula v en el resto del agqua g

conzigwuiente, la diferenciza de concentracion ent-

estas dos peliculas estacicnarias, representa Lo
fuerza potencial gque cavsa la oi1fusion del gas.

N
|

Todo &l oxigeno que pasa por una pelicula artrawv:




sa la sequnda y ambas puecen s=- consideragas como

dos resistencias difusiornales - serie, Fepresan-—

n

tando el liquido una mayor res:cssencia. El paso a
traves de estas capas estacione-1as, es un proceso
de difusién vy estd determinad- por el grosor de

las peliculas. El espesor de : pelaculas, aunque

=
{w

fundamentalmente es funciérn  de la viecosioao,de-

W
n

crece batiende o agitande 1e m

T

¢ 02 agua o gas.

La cantidad de oxigene difunc:ca emn la unidad de
tiempo por unidad de Aresz. (dws-= Qt), S8 pueage ex-—
presar por e] producto de 1z di:-=rencia de concen-
tracidén, como fuerza directriz, zor ei coeticiente

de ditusildn.

dw

________ = Kag  Pe = e 1 = Bay Zs — Ly 2 \Zowpdod )

A dt

A = Area aoe contacto.

Fag = Coeficiente de difusiér e gas 2N 1a fase
gasensa que es 1gual al co=ficiente oe ogifu-
s16n molecular por wunicz- de eSpLesor ae pe-
licul a.

Pe = Fresidn parcial del gec - la masa gase0sa.

P = Fresién parcial del gez =+ la SUperticle oe
contacto o 1nterfacse,

Fai1 = Coeficiente de difusidn -=1 Q2% en la fase

liguida gue es igual =zl c-sficiente de oifu-




s10n molecular por unipad de espesor ae
pelicLla.

A superticlie de

L
n
n
I}
)
o

Ca = Copncentracion del

conRtacto O 1NLErtase.

©, = Concentracicn del gas en i1a masa ae i1 guidan.
Tres situaclones generales puagen ocurrir cagun

sea 1a spiupillidad del gas en el laquloos

i. Gases de alta solupilidad | NH=, HL1 en agual .
Cuandc e1 gas s altamente solupnle en el 11mqul—

SEQUCE & ValoD-

0o, la difusion es rapioai ps S€

res gespreciaplies y 1 es granie aun cuance P

artor de control del

-+

sea peJqueno, 1ueso el
proceso £ el paso ae gas & Traves oe & pela-—

cuia gaseonsa y La ecuacion (Zellid sE&

5
"y
- 3
LN valor. by
. ’ T
. | L
aw- i
‘‘‘‘‘ — ¥ lag Pa g N d 27
S oat -,
-
ﬂLgh:‘;a
5) se recmplaza Ow por ¥V oo,
dC £y
e S gy e Po (5. 130
dt N

For consigulente ei Lraspatc es aceler oo redu-
ri1endo £1 espesor de la peir:cula ae gas por moe-s

vimlento 0O agliaClon 08 14 masa gaseosa. ktn O—

tros Ferminos, Para gases muy soluplies &n el a-




gua, la tasa de aDsST-Cl0nN esta cetrermimada por
la tasa ode difusion = traveés de la pelicula oe
gas con una Qitererc:a o presion igual a pg vy

el efecto es similiar —omo si la pelicula de 11—

QU100 NO EXlstilese.

Cases de paja soiubiligad ( Oz, N=, LU= en &
gqua . LCuando la szlubi1lidag de un liquido es

paja, L, es practica-=nte i1gual a Ls., ya gue 1=

= Eatura INSTENT &ANSaAMmenT

I
m

pelicula de liquido

n

nasta una profunglcsT 28  Jalounas molieculaes. £l

tactor de control e:s el paso nel gas & 1raves
ge La pelicula e 1:z_1d0 v 1a ecuacion (H.ii
SE aproxlma &t
dw
cpame—, = ¥ gy o Cm o= T3 B e 15
4 dt
dC -
TP e = e ey Lt L. — l:] ‘-T.l:‘.
dt .
tdue es la misma ecoszz.én o Adeney pars by =1
W — 1 = E-
£l traspasoc del giaxs =z promovido reducienco el

EEPESOr Qe :a pRlaic_. > ge liquido.

Ioantermegla (Mo en agu:) .,

haees  oe solubilao

Fara gase=s de =oluc:.!i1dad 1ntermegira g1 efects

1Mmporitante, S1 e oePass
=

ne  ambss peliculas ==
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TARLA IV Re-< {18).
EFECTOS DE LA £ZITACION.

Tazsz o= =p0luciodn de
Velocidad de oxigenc Comparada con
Agitacidn. mezcla -—=rfecta.

F« pPp. m. 2

) L

50 7.0
g0 12 0
140 18.0
40 27,0
20 38.0
1000 47,0

! PELVCULA | PELICULR
DE AGUA | DE GRS

LIQUIDO  TURBULENTD GAS  TURBULENTO

GRS

CONTACTO  INTERFRSE

SUPERFICIE DE

|
GRADIENTE  DE  CONCENTRAZION

Fig.N83. = INTERCAME IO DE G(GASES <
FELICULLAS ESTACIOMNARIAS ~ef (180,




TABLA 111 Ret (B2,

COEFICIENTES DE TRANSMISION Y ESPESIRES DE LA PELICULA PARA BASES DE BAJA SOLLEILTDAD EN RouR.
Bas Temperatura Condicaér Ceeficiente Coeticaente ' Espesor gpservaoor
de de de de lz
i Prueta transeisién difusién pelicula
Kgly),ca/hr g, CB3/Hr Kafka ) CR

Superficies planas en contacte coo 30el de agua 2 una yeloridad estabiecida de sovimiento.

0z 25 0 rps 0.41 o 41102 2,380 Hutchinson
76 rpe 1.20 T.B81(72
171 rpa .00 J.1e10°2
486 rpa 5.43 1.7815°2
1025 roa 7.64 1.2810°2
L0z 25 0 roe 1.45 7.4010°2 5.181072
93 rros 1.63 LI R
174 rre 2.1 2.7810°2
A8t roa 4,81 1.5010°2
1023 rpa 8.35 8.911("2

Burb_:as de gas de tamaio establecido, en agua.

02 25 10 al 2 9.4110-2 4.78107%  Schuad
20-21 1.51-2.17 ol B8 {.1810°3  Ippen

Intas de agua de tamarc establecado

[0z 24 0.1 a. 249 7481072 .84 Khitean




promover e1 —raspasn oel gas, ambpas pe.aiCculas
depen recucir =uUS BSpESOres agltanoo e. gas vy
21 li1qQquiao. . la ley oe Henry puece == apiil-
Cada COM r&2oc- zD1E X110 Yy S& Tl1ene ur Coetl-
Ciente SatissiITOrio QuUEe depende a2 amb=:= peli-
cuias, tagi, .& ECUACION Que rige ei Droceso
esta Oerinlda -Or la expresion:
dC Vv

—_— = bagy — VLS — Ly ) DRI )

dt F

iLewls ¥y Wnitman s.presan ‘7 en funclion 4O SUs dos
[,
componentes, ¥ = — . en que:

¥ = Kepesor efectivo O0€ 1a& pel:cula de 1a ZU100
e = LDEfliclents de ciltusion molecuiar de. gas en

2] 1i1AQuino.

Py = f % = T-etilciente ae ditusi on m>.ecular.

Z.4, erecT0S e Aol TS 10N

La Turbulencia © 231Tacilon vi0oienta 0€& 1& LhLerta-
sg aire agua, CLEMINUYe e1 espesor e peliicula e

1incrementa etTi1czImente &1 ares 08 CONTACTC &1re a-

Ju&a, ya que rer . sSva constantemente Bl ares: etectl-—
va 0 transtere-cla dael agua puesta  en TONRLACTIO
Ccon Pl Aalre waTia 1.




1nterface aumenta ]la

3
i
it
n
m
b—
L-

tli aumento del &

m

transferencia, ya q_.e el valor de l1a constante de
aeraclon aumenta. Le <ransterencia de Ciii1g9enc en

el agua es enterarente debida a la circulacion,

corientes y turbulenc: a.

lLa difusion de oxigerc a traves del agua 25 un
proceso lento y de significancia pequena. e agus
la 1nfluencia de los rapicos, piedras y peguehas
cascadas, en los rics polucionados para .Locrar su

reoxigenacién,

le esto se puede corclulr qQue e puede meiorar e-

=
n

normemente la aeracicn gel agua ce un estangue con

0

un minlme de energia, esio puede hacerse por asra-

doras cuperficiales o por mesclado, 1ps cuales

\

traen agua oesde capszz 1ntferiores, O onen &n con-—
o

tacto nuevas superfiz:es de agua con 1a atmosfera.
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CAPITULD IV ot

BIBLIOTECA,

AERADORES

FACTORES BUE AFECTAN EL DISERAO DE AERADORES

Ez deseable disenar

especificas. Muchos
Yy errores  porque ex
informacién actual <

Cacliones.

Los factores princ:

de un asrador son L

1.- Factor ( &/V ).

con el aumentc
el volumen expus
za en
en finisilmas =

contarto con =

Z.- Factor (t). Los
ailre oo

qgue 1

de contacto pos:

ge el proceso, |

la pract.c

(g

aerador para aplicaciones

-1 cefos S8 Dasan sobDre Bnsayos

1ete

cales gQue rigen el

ura limitada cantioxo e

: disefo,disponibles =n publl--

rendimlento

= giguientes:

Z1 traspaso de gas £& acelera
de cuperficile en relacion con
sto a asracién. Esto se reall-

tac

dividiendo 1a fasa de agua

o =n burburilas oE aire en

ligpiido.

aeradores deben Ql1SEnar e para

Hhle

ua tengan €1 Mmayor T1empo

en las condiciones Que ri1-

carga de agua O energia dis-

LT




oo
czhible ). Elemplos: escur-:imiento de agua en
Zzecada o sobre bandejas er Lugar de ca:oga 11-
c-e; burbujas de aire = trz.éds  del liquiodo en

reemplazo de esparcidores -e agua.

ol

.~ Fezctores (A/V) y (t). Los Ziferentes tipos de

eradores emplean los factc-es (AR/VY y (T) se-

g 2 las condiciones de cperecidn. For elemplo,
~na boguilla esparcidora, 1Zgra uwn alto valor
cel factor A/V, en un cortc periodo oe contac-

ts, en cambinp, £s posi0le Zoanseguir @1 mismo

s~pcto de agracildn en el egscurimiento de wun
sstangue a costa de un proclongaco Tiempo  ae

.- posi1cibn.

4.- F=duc:endo =] esgesor  de la pelicula vao,

"
n

zumenta en forma efectiva el valor de "7 vy
zor consiguiente la tass ds aeracion: pulveri-—
Tacidn del ajgue en  finas L2TAsS, 1nNyecclon oe

T arbuyas de alre, agitacié- turbulenta oel -

]

“actor ( Cs - C Y. El wvalo- d funNC1onN

m

n
m
i

3
nl
4]
b
n
]
—t
]
m

z= la temperatursa y de la -+-esaio

. Fara unz concentracaré- dada Cy, el wvaior

W
n

( Cs = Cy4

i
w

L.- ~“actor de renovacidn cont:inua OB 1a& peElicul a

el liquido. Le pelicula cs: liquloo 8 satura

snstantanesmente de ges er la renovacion con-

—inua de superfloles de co-tacto, lojdrando por




tanto wr: mayor tasa de SErac1on, comparada
corn el trzspaso a través de i1a pelicula de ii-—

quido estacionaria.

4.2. METODOS DE AERACION P ke )

La aeracidn cusde realizarse de dos formas: n ool Y B

ral y artificial.

4.2.1. AERACION NATURAL TECq

La seracior natural se efectla = +través ael con-
tacto del =zuva con el aire en ioe Fio0s Yy guebdra-
das, conducztos vy canales, slmacenamientos navu-—

rales, embz!ses, lapos, etc.

Los vientosz vy corrientes cambiar 1a superticie

de contactc, som2tiendo =2  asracion permanente

imn

NUBVas mas de agua. Sin embarco este proceso

it

es eficiente sdédlo en zonas de circuiacion acti-
va, por cuarnto la difusidén de los gases es suma-
mente lents. En los rios o cansies ablertos, ia
aeracioén rmatural aumenta considerablemente por

las caidas. quebradas o lechos Que ori1ginan tur-

bulency a.

Resistenciec térmica al mezcl ado

El agua arr=strada hacia la oriiis NEe Dariovento

de un  lago sroduce una columna que genera co-




DirEccion DEL VIENTO
ST_£RTA RELATIUA DE LA (DRAENTE
CORRIENTES SYPERFCIALE S /?_DN& be '
] PLann tE LR DU 0ION
S — CORTE )
LT T T e = = =/
CORRIENTE DE [—— _
RETORNO —— 2onNba DE

TRANSTLvaN

AGUA LA

ZONA NhE
ESTAMAAMIENTO

L e I s

M e e

19.24.1 DIRECCION ¥ WVELOCIZSD HORLZIONTAL RELA-
TIVA DE LAS CORRIE!TES QUE FRODLCE £
VIENTO EN UM LAZZ 0 ALFACENAFILIENTO
(IDEALIZRDO) Retr i),

4.2.2. AERACION ARTIFICAL

ro- lo general, se usan cuatr-o tipos de aerado-

rez: 1) aeradores por grave-aa, =Z! agraogores as
c-zouwilla por aspersién o de spray, ) dltusores
ol aire y 4) aeradores rZCanicos. EX1IST1IEnOo

by
zz-adores que utilizcanm combinacionegs 0 Q0% O A
rz= dentro de una unidaag.

]
£l nbietivo de caoa unc. de acuerac Con Sus 5

F-oplos medlos, consiste en crear una 1ntertase

= - tensa y auvtorenovable entr-e el aire y g1 agua,

g:z-a 1mpedir que las peliculzs 1nNIierftaciales auw-—




menten de Bspesor, optimizar el tiempo 0 Trans-

ferencia de gas, Y parsa alcanzar estos nhDletivos

con un gasto minimo de energia. Fara asegurar
1a mezcla del liquido de aguella agua e baj2

concentracién de oxigeno esta es l]lewvada Con £1

aire o CoON el o1igeno Qasedso, aumentanoo el

gradiente efectivoe de concentracion, caunsanac

transferencia.

utilizan l1a sener-

LOS qg;ngFEG_gravitgc:pn

gia libre cuando el agua pierade airitud para

n

1S 2

1

incrementar 1a superficle del &rea alre—agua,

ecte modo S incremnsnta 1a concentraclion oe

£1

w1geno en =]l aqua (4,20 .

Los aeradores grav1ta:104aleg tiensn una ventaja

inherente de utilizacion de una fuente O ener-—

n1a gravitaaional. Sin embargo e€sto es splamente

2y ads .

it

verdad cuando la fLaente del agua BS 1

Aungue si1 bien el aerador gravitaciomal pusae

e usnado cuando =<tas condicilones 0O elpvacion

no eristen, el agua debs bompearse nNacla grances

elevatl ONES Y permitir la caidx oe 1& columna en

=) area usada.Raramente oCurre supersaturacian

apradores gravitafiunales.
~avitacionales tengmos:

Entre los apradores g

disponicie

en los cuales la caida

P

VR VA




3

s Sundlviae en una sEerle ge

i
Y

Tapas. i acua

L

ESCUrre SOobre 1as escaleras de conorelo, vari-

llas 1ncliinacas.
- Flanps 1nciinaaos. Frovistios generalimsnite oe
placas de retenclosn Ccplocadas en planos en po-

S1C10M anguiar pa&ra romper 1§ lamina oe ague
que BN otra forme S& producir:a.

-  DIolumnas verticaies, & TLraves gde las cLe
Ccaen Qoras (g8 agua Yy asclenden corrientes g
alre en T1Uio & Cconlracorriente.

- e charoias o canales pertorados, rrecuente--
mente  lleno con material ge cOntacto Ccomo co—
qua o pledra, £ agua cae  lloremente  de una

Charoia & Oira o ge canal a cansl  y gotea so—

orela superticle Oel mealo de contacro.

fer ador £ por aSPDEYS10n 0O & Presion i &TOMI T an

gQotas de ajua en el seno gel aire a partir de o-
rificios o boQuillas estaclonarlias O MOV11ES. SON
MmUYy EeTl1Clentes para 1a  eliminacion de gases y
sustancilae volatilecs y en general regucen 10g oO-

iores, sanores, Y €1 LU= t1Q (4.3).

mfusores o alre i la& mayodr parte ae o0l1tuscres
de alre 0o aesradores de 1nyecclion parpotean aire

comprimido oentro del agjua & Lraves o oOrlticios

N pogiililas cotocanas en tuberlias, pleacas gl ru-—-

- a—

Py

J’!




CONDUCTO DE ENTRADA

CONDUCTO Dt
SBLIBR

oM

TURBD PERFCRANDC

DESCRRGANDO  EL

AGUR WRAIR  ABRKIO

“DNDUCTD  DE ENTRADA

CONDULTD DE

SALIDR

~— TURQ PERFORADD

BESCARGARDO  AIRE

D Gha L wRRRIBO) ¢
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SAUBA
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Fig.NQ4,2

CONTRAC
COLUMNA
HES5IBLE

|

1

|

|

|

I

!

i !
]

|

i

!

1

i

§
e ey

)

ES FOR
INCL INADD

ORRIENTE DE
DE
MENTE MEDIO

c) DE
AIRE

DE

GRAVEDAD A

CHAROLAS FERFORADAS
CONTACTO

=
!

,|
O

DE CASCaAnAib:
TORRE CON FLUOO
AOURY D
ONTENTIEND
e+

(GAS) Y

c
R (g .




soras 0 rociadores c=s alre. las burbulas ascen-
dentes adguieren velcoidades terminales menores
de las que alcanzar:i:z— gotas de a&gua 1 cayesen
libremente en &1 ai1re 3 fLraves ge la misma dis-—
tancia. Esto increme-Ta el tiempo de exposicion
las burbujas de aire, pero regduce la turbulencia

en la interfaz de la corbuja.

El aire a presién p-oveniente adel inyector, se
difunde por tuberias zerforadas o placas poro-—

sas de gran permeabll:cac, O0l1Spulstas en el ton-

m
—
.

do del estanqus o car

0

Estos son algunos <Ti1pos as aeradores de grfu-—
s16n, &l mas simple =s una tuberia colocada en
un tanque de agua, =s:re bombeado nacia abajo en
la tuberia, en forma se burbula e aire al fonoo
de=l estangque. La tra-s+erencla o oOxi1gEno OCUrre
como causa de la fusr-za de boyantes de las our-—
bujias al elevarees en =21 1:QUWIdD. ESTEe €5 uUn S15-

tema 1neficiente porc.= el ol&metro oe la ourbu-

n

ja s grande y unpa relativamente peguens super--
1010 de Area. La f:2 (4.4) muestira una modit2-

2N @1 Cuwal er aire es 1i-—

"

caci16n de este si1ste-

difusidén. E1l oi1tusor tor--

LT

ber ado a trawvés de .
ma pequeras burbujas Lniformes  tENienoo dna ei-—
tensa superticie de srea  por LN10A0  0e Jas oe

entrada. De este moocz se encusntra 1 CoOEBtTlICcieEN-

TRy

—T
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Fig.N24.5 ESQUEMA DE DL SOFLANTE FARAR AERA
Ref (11).
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+
il
i+
0
part
[
bed

Varios p.

Otro |
bre un <.
piado dis
tro tipo

sado pare

atmésfer =
te Qque 1=
d=ntro c=

e forms=-

tema reco
de aspi-s

Fa Ssumi~ .

Aeradores

—e transferencia de oxige- . rucnos ma-—

=on usados para

zsticos,

oo de

si1stema de

=tema de aspiracién fig

=ro de Venturi,

de medidas de pérdida de

1

-
—

=

gl+tusores.

1NcCiuyendgo

carponatos y madss-a.

ditusion =s Dasado so--

(t2.&Y., Un apro-

orificic, -oquilia u o-—

Zapezal, es u-

bajar la presion estatiza €n un punto

local, 1 punto oe paja

pres

1a

1é4n atmosteérica

carriente de

liquido.

burbujas aeradas d

ere

16N

trar

Mec A

una bomba ae

pero no es un

Abriendo

. mismo & 1¢

[H]

cresion permi-

fue-ce el alre

iliguiccs. De este moao

e ligQu.0Do0. ESTE S1S5-

liguicz v un arreglLo

cister = agecuaoo pa-

aire presurisado.

il EBS

muchi sl mas

5 cuales nombraremos a.

clases

sumergidas, que h

de ae-adores mecani -

acen

gua y re-ueven su interfaz aire-—

De pales:

o cepillos super

Sumerg: <o

las

camnaras

suficie- e profundidad para

Zunos:

circular ei oa-

=3ua.

1€C1s.€z, lilgeramente
ge s=-acion, pero a
hace~- circular sus

aguas, cespranden la burbujas oe

Fi1re, y arrojan

[

W S S e

L&

| I

I TER T . PRV
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sor aepersildn gotas sobre la superficie deil a—

SJLUA.

De paletas 1mpulsorss., go guian en €1 fonoo cE

un tubo de flujo descenc=-te, aspilranco aire na—

ci1a el interior del agua.

De paletas de turbina , =22 coronan un tubo cen-

tral de flujo ascendente en wuna cAmara de asr a-

c16n y rocian gotas de a:.a sobre su superticie.

Cepillos y paletas rotancz horizontalmente en su
lugar con una seccilén, carcialmenie sumergloa vy

5 relativas, son tam—

1]
i

rotando a altas velocidecs

dores o8 superticle. L&

"

bi1én utilizadas comoc aer

i

rotaci én de estas umioads crean gQran Turbulen-—

W

cia alrededor de ellos. agemas dividen el &gu:
en gotitas las cuales sco- arroiadas sODre l1a su-—

perficie del agua.

-
'S
-
-
]
-

;
J
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DISERO Y CONSTRUCCION DEL AERADOR

ci

CONCEPTOS BASICOS DE LA UTILIZACIGON beEL VIENT

lLas wvariaclones CF temperatura provocan alteren-—
cl1as de densidad en las masas de airre, por 1o gue

estas se desplaza- de unas latltuaes a Qiras. cste

densidad del alre @8 alta hacia l1as Z0onas en 1as

que esta es baxa presiodén atmosféerican.

El viento se card-teriza pori 005 gQranades varla-
bles respecto & tiempco., la velocidao y 1a oivrec-

c1dén.

Fendmenos anstantansusy riafagas

Son bastantes di-:ciles de presgecir si1 los regine-
res de wviento rT son peri16dicos, €€ NeCesltan re-
gretros meteorol tgi1cos de mucnos anns para ilegar

a tener wna 1des de las variaciones 1nNstantansacs.




Fenomencs -1arios

Se depern = 10s fTENOMENOS LErmiCOs Orlglnados por
la radiacion sSOlar. iLas variacliones ode la tempera-
Tura com - & altitug crean corrientes ascendentes,

en nuesT-0  mMenio ia velocidad megla del v1iento

/1]
-

aumenta e-tre i1as iz hnoras y 1la=s & noras. vy

anoocnecer . For ejemplo tTenemos l1as wvariliacionec

entre el -—ar vy la tierra.

Durante

1]

. dia se calienta €1 suSio y el aire que
estd scz-e Bl Este a&alre callente se eleva, el

aire fri:- gue esta sobre el mar viene nacia La

costay ez la brisa de mar fig (S.10. \
JI
e
l=
Durante .= noche 21 su=2lc se enfriaj; el mar esna 4=
\ : /
mas ralis—te vy produce el fendémeno inverso., OrisaNls
3IBLIOTECL,

o
Hj
“+
b
1Y
3
"

f1g (il

—
0}
v
it
rt
=
ot
|
i

Depende~ ssenclalmente de 1a naturaleza oel terre-

no por s=-.cima del cual Se  mMueven 1as masas ae
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Donde vy y vz reprs

rontales del wvientc
tivamente.

El exponente o carac

V, se encuentran lc
rentes tipos de terr

lias. Esto anuestr

santes para la recug

los pocos o NG accic

(g es bhaic

ponente

beneficia de veloc:

v la variacidén de lea

ferencias psQueRa

dad del viento

altas v bajas de

miemo wvalor. Esto t

la disminucidn de 1=

palas del aeromotor

Medicidn de 1las vel

c.ene

zentan las wvelocicadgdes nori-
: las alturas hy; y hz, respec-

—erliza el terrenc. En la tapla
= wvalores de (o2 para ailte-—
=m0 agrupados en cuatro fami -

= los lugares mas inters-

que

eracién de energia edlica son

=entados para los cuaies =1 ex—

En efecto en estos

zades elevadas cerca

velocidad del viento para o1-

= altura es ieve. La velocl-—

zto con las diferentes partes,

wdgquina tienen sensibplente el

como consecuencla dirngcra

estfuerzIps C1011CO0S SODYe

tuande estd garando.

sr1dades del viento

Antes de comencar

en wun lugar, es necs

datos cobre las cer

cho lugar.

Lugeres de empl azam:

ex<plotaci1dén de un aseromoLor

P

mimino ae

Fara tode tipo de

Tl

sarlo dispongr o un
zcteristicas del viento en oi-
1
snto de los aeromotores
omotor la eleccion ael empla-
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NATURALEIA TS. TERRRENO

IRKEGULARIDAD DEL
SUELD,h, en ar

EXPONENTE
(r)

{. Llano: kixlp, nieve,
lagunas, r.erba ...
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(Irrequlz-:dades de
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20035 poc habitadas.
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czmiento g5 un elemento -z+terminante para ls e9-

(R

\otacién, pero los parametTos definitivos del i1u-
zar son sen=iblemente difz-=ntes 51 se tratz de uvn

zeromotor de pequenrna poterzia o de gran potencia.

1

otencial Edélico

_a evaluacioén de la eneroL recuperable en un T
gar debe conacerse s ee=. marse antes aoe cualquler
octro trabalo. Ern efecto . usuario debe estar se—
quro de que el wviento p.=Z€ abastecer sus necesl-—
dades enerqgéticas, y OuUE & 1nversion no ses des-

proporcionada al rerdimi=-*to del aeromotor.

Medios para medir la vel-cidad del viento: Existern
un cierto namero de apars-Cs para ia medgicion 4=
1a velocidad del viento. f&s O 2 menos sofisticads,
pero el aparato mas cc-=-ci1alizado es 21 anemcms-—

tro de caroletas.

e E

o

_closes de mac.:n licas O aeromotores

foe

Distainta

]

Un gran numero de si1ste-=zg de captacion de enerqgis
ed4lica han ei1do patent 0%, algunas VECRS puestos

a punto vy realizados & -i1vel de prototipo: No obs -

i

tsnte pocos de ellos s hian generalx:ada.
Se detinen en gen=aral - los aerocmotores segun =
posicl én de su sie o= -otacion con relacidén & 1 F

[H]

direccion del viento,

[
e e S R

ik




- forom-tores de elje horizontal.

- Geromz-ores de eje vertical.

fieromctocres de eje horizontal

Actualm=~te son las maguinas mas difunodldas ya que
ev rendis1ento es superior &l de todas las demas
maguinas. En este grupo se incluyen aquellias gque
tiemnen 1, 2, 3 6 4 palas, adem&s de lase tipicas

multipalzs empleadas para 1 bombeo ge agua.

Entre 1z m&aquineas con eie horaizontal, hay que
distinocir también las gue tienen las palas situa-—

dae

A
Lt
ll:

al viento" y aguellas que las tienen,s1-

4.

(&]]

tuadas ' J= espalda al viento" +fig

Los aercmotores para bombeo de agua acoplados &

bombas

Ll

= pistdén, son rotores muitipala, va que
necesitzs un  elevado par de arranque para 1 fun-

cironam:e~to de las baombas.

Aeromot z-es de eje vertical

Ul
U]
|
o
"
il
n
-

miblemente las primeras maguinas que ss

uwtiliz=-on par la captaci1dn de energia e0lica ya

m

que sor conceptualmente muchoc mas  sencilllas que
las de eje horizontal; en particular no necesitan
de nint .o si1stema de orientacidn, 10 Que CONSTlTu-
Ve LINn2 ventaja constructiva nade desprecirable, v

en furnzionamento, las palas, los rogaml 2nNtos vy
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4
los ejes no estén sometidos & esfuerzos im---tan— [
tes debideo & cambios de orientacion, cors en eil r
caso de las maquinas de eje horizontal. 5-- pués %
de facil construccioén, desgraciadamente tis-s=n un

a
rendimiento mediccre Ffig (5.4).

Exreten 2 grandes familias de aeromoctore=z -= eje
vertical: ﬁ

- feromotores derivados del rotor de Savonios

- fAeromotores derivados del rotor de Darrie

Aeromotores Sszvonius !

Ee @zncialmente utilizan =] arrastre gife~=-cial %

creado por las palas. gue pueden terner c..arsas

formas.

El par de arrangue es elevado, pero la ve.c-idad

maxima es claramente 1nferior a la ge 10S z==-omo-—

tores de eje horizontal: bipalas o tripalasc. 4

Aeromotores Darrieus ( Ingeniero francés )

Emplean la sustentacién de las palas y ec=-zn ca- !
racterizadas por un debil par de arranque JUna :
velocidad de rotacidén elevada, que  perrite la :W
recuperacion de wna gran potencia. ruQe- Tener |

diferentes configuracionese. Fara mejorar e. - ar ge

arrangue, se les suele acoplar algun tipo o= rotor

{ un savonius, por elemplo ).




ENERGIA SUMINISTRADA POR EL VIENTO

Se llama viento al movimiert:- de una masa oe aire.
La =rneraia que el viento p--—porciona  es en formea
de energia cinética, en +_-ci1dn de i1a masa (m) v

de la velocidad de un deter-:.nado volumen de aire.

S1 =e comsidera gque la mase zor unidad de volumen
o densidad es (¢ ), entonc== la energiLa cinetic7
/
por volumen de aire cuya wve. ocidad e v, es: !
1 S './
Evw = s § ¥ U= '

(S g
“®itiiorecy

Considerando un  area £ pe-zendicular a la direc—
ci106n del wviento, v un flujc Ze aire a traves de 5

er: funcidén del tiempo., temne--s wun Flujo: & = v A,

La potencia de este +lurc zZe aire a traves de M
r L]
e el flujo de energia cineé-ica por segundo.
Fotencia = Energia por segu-Io.
Fotencia = Enerqia por volo men ¥ volumen por se-
gqundo Ref (13).
p
= P P i = 3 A (Siuis)




Se entiende por enerqi= :a poitencla ourante un pe-
ridédo determinado de ti:empo de funcionamientoc oe
la maguina de viento. Con 1a +finailgao ae pooer
extraer del viento 1z mayor cantigad posiblie ce
energia. se debe comblnar adecuagdamente i1as carac-
teristicas del aparatc v las condiciones oel am—

biente.

Desqraciadamente, no == puede captar tooca esta e-—
nergia. ya gue la velc-idad del wviento, una vez &—
travesada la superficies de captacién, no es nu:s vy
el teorema de Bet:z r_estra que 1a maxima enercaia

1

fu

recuperable (recuperacie sélo en teoriar es 1Gu

a 1&/27 (60%) de la em=-gia total Red (137 .

Tomando como densidad del aire ( § ) un vaior pro-
medio de 1.165S Kg/m= . la potencia maxima Teorica-—
mente reruperable po~ un  aeromotor de supetr+ici1e

A es i1gual a:

16 i
F = % ¥ 1.165 » & % v& V.9
27 z
Efectivamente, el lir:te de Retz: o= 0.392 A & v~
F = potencia express-a en watte.

Area expresada er m<.

Pl
]

velocidad expressda en m/seaq.

<
I

En el caso de un rotor, la superficie A e« la Ooa-




1

rrida por 1as palas. 51 el gdrametrg oe ifas palas

es D, el limite de Bétz es:

F= 0.345 u/4 % D= % v= 5.5

F = 0.27 D= » v= T &)

Luego la potencia suministrada - por un asr omotor
es proporcional:
— Al cuadradro del diametro o radio aoel rotor.

- Al cubo de la velccidad del viento.

i_a enerqia proporcionada por un aeromotor acgguiere
la forma de energia mecanica qQue <€ puece utiiizar
directamente (bombeo!) o transformar segun 1as ne-—

cesidades y posibilidades (electricicac y caior).

Para los aerogeneradores clasicos. acrtualmente co-
mercializados. el rendimientc var:a entre ei S0y

el S0% del limite de Betz fi1g (2.5

Caracteristicas de una miaquina E4licea

Es irnlerecante precisar las prircipales reiaciones
que permiten calcular los dateos 1mportantes age una
madguina edlica. Se ver& a continuacion ias expre-
zjones de la potencia. v del momento Ccon respectoa
al eje de la maguina. Estas son:

€+ & x v
P = 1 e oo PEEEGCYS \

]
.
~
~

2
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Eleccién de la vzlocidad de rotacidn fe la maguina

Edlica

De una manera c=—eral, mientras mas grande sea la

maguina, mas pez-enha debe ser la velccidad o ro-

tacibén. Esta ve=iocidad es generalmerte 1 mportante

dependlendo ds las aplicaciones
madquina eélica, pudiendo ser estas

duccidén de ersrgia eléctrica,

para cualguier otra aplicacion.

fnuestro caso ez-eciflco para aerar

L
i

No hay que olwv:
tiene en gQEner=. 1mportancia,

puede =er imp--tante y a veces

Qque s2 naga de la

ara 1a pro-

hs)

pars ei: pombeo, O
For elemplo para

ua .

ir
i

- gue si la velocidad de rotaclon

el Torque tambplen

criticoc. Los melo—

res rendimientc-s s1 se considera solamente 1a ma-—

quina edélica, == obtienen generalmente con magul-

nas rapldas. £n contraposicilon, 21 Torque a ia

partida y & bslas veloncdades es

bil, luego r= es faverable

vientos débilesz durante ti1empos

Coeficientes :=Zi1mensionales

a menudo muy ae-—

51 =2 OeDbe usar con

Fara poder coc-2arar la efectividad ce los rotorec

m

introducimos

I coeficiente C,.

El prooucto ade es-—

te coeficients por la potencia de 1& corriente ge

aire, results =er la potencia mecan:ca del rotor.

1|

»

v



“ot. mecanica = Fot. del ..ento ¥ Cg (S, T

Fonde--s decir que C, es la r=lacion entre la po-

ten-:=z que se obtiene en =)e C=. roter y la poten-—
cia -2 la corriente de aire. 1= acuercgo a l1a ecua-
cié- (5.9}, y considerandc A= —¥R¥ la seccion por
1a =_.al cruza el +lujo de a:-= en el rotor, Ten-—

dre-c-s gue:

Fotenc: =z mec&nica
Co = (T. 107

x nm ¥ R=ef

\

—
~
8]
a5
L4
W

relacion gue nos i1nterecsz es la que se obtie—

)
-+
£
I

- ] dividir la velocidad t:z-gencial U del alaoe

3
m
i

a _: distancia r, para la vel.:x-idaag de la corrien—

te . Fig (5.6).

e e R 1. 8 — 1}
, |
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.& DEFINICION DE L& ZZLACION DE VELULIUDR-
DES FRet (13).
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BRIz VELOCIDAD

ALTR VELOGDAD

Py

Fig:NQS. ¥ CQ- CAF-ZTERISTICOS DE riOLIiNOS
EJE HORIZIONTAL FRef (15).
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Al rezultado de la relacién (L vy se le llama re-

n

laci=-— de velocidad local & §

Ar = - (S.iir

¥ al resultado de la misma relzz16n, pero rerariaa

\

al rzdio total de 1la pala K, s llama relacion ae

”
vel--i1dades en el extremo del zlabe Mo. =
Eqg —
ECZ
& ¥ R
VR (S.iZ)
v
Cad= molino tiene un wvalor }X o para ei1 cual el

coz<:cente de potencia es max:=3, a h, € ie cono-

u

ce ceneralmente como relaciér -e veloclicaaes oe un

mn

moli~o.

Exicste una relacidn directa entre Ne ¥ A& De
las ~elaciones (S.11) vy (5.1Z podemos obtener La

sic..ente expresioén:

X - = O\ o 8 T

ACCION DEL VIENTO SOBRE LAS PALAS

G1 == coloca una superficie -—lana vy oelgaaa, va
ses Tunadrada, rectangul ar c zarcular, en &1 seno
de _n flujo de aire, se obss~-.: gQus 10s glterentes

fer I nenos, para wna wveloc:-x=d de circulacion de




N\

zire constante, estan intimemente ligados ai ancu-
1o que forman la superficie vy 1a direccion ae.
£iujo. La forma de 1= superficie tierne Tamolien su

-nfluencia fig (5.7} .

“stos fendémenos, que pueden observarse en un Tunel

>

d

aerodinamico, se traducen en unha presion coore

cara delantera de la placa (1la expuesta al vierfro? ﬂ

v una depresién sobre la parte trasera, las cu:

cneden evidenciarse mediante manétmetros.
..lBL_jc“-EC‘

Sue fuerzas, debidas a la presit6n vy a la ceprecion
e suman. La resultante de estas fuerzac e= per—
mendicular a la placa y su punto de aplicaciocn ecs

2] centro asrodinamicoc.

51 se denomina borde de ataque, ail porce ce 1a
placa que recibe en primer lugar el impacto agel
aire y borde de fuaa al opuesto, se observa que =)
presién y la depresion SOn mayores. en el Doroe ce
ataque y =2 anulan en lac proximicades oel tcorae

de fuga.

La fuerza resultante F. de la acciérn gel aire,es
perpendicular a la superficie. Su puntc CcE

aplicacién depende del Angulo de 1ncioencia fic

(5.10) .
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DESCOMFOSICION DE ¥ FUERZIAR RESULTAN-
TE Fet (&).




1 roter de un molino esta  constitulico por w
més a&labes unidos a un Ccubo. iLas secciones Tr
versales de los Alabes pueden tener alversac

mas. En la fig (5.11) se observan alqunas oe =

formas. A lacs seccilones transversales oe una

o adlabe =& las conoce con Bl nombre de perti.

Caractreristicas de _sustentacion y res:istenc:

En un Alabe con prerfil aerocdinamico., 1 21re
fluye sobre &1 origina dos fuer-as: una ae

tentacidn o de elevac? dn « L 3} Yy DIra ge res
tencira al desplazamiento ( o . La Qe suste
c16n se mide seqin la direcci1dn perpencicul e
la de la corriente: en cambio 1a ae resister
segun la direccciédn paralela. La fi1g S.122 v

lo expresado.

Fara que las placas sucstentadoras cumpilan cco

cometido, es necesario gue ei flu)o de aire a7 =

a las mismas con un crerto anculo. En 1a r10:2

se ve =] mencionado &ngulo, megloo resgpectc =

mn

cuerda del perfil. La cuerda es la recta qgu

los puntos extremos del miemo.

1
L= _— %% 2 v A ¥ C) '
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Fag.NE5. 12 FUERZIAS DE SUSTENTACIC. ¥ RESISTENCIA S0-
BERE UN ALABE AERODINAMITO Ref (15).
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m
pmd
1]
m
n
-

1ales:
¢ = Lzncidac del aire ( kg m = . -1

a6 = fArea del &labe ( m= )

}
v = Yelociocao de la corriente ge aire ( m s ) .i
Cl = Coeficiente de sustentacion

Cd = Coeficiente de resistencia

Los coeficientes de reaccidn ge un pertil, o sea
1 y Cd, s obtienen ensayando placas sustentado—

ras 0 tuneles de viento. Con las magniltudes

M

y D, medidas en el tunel, el c&aicuioc o

cierntes £ 1NMedlato.

= o
Cl = — __ s 3. LE ‘e
PR N Gl SERVE 2
jul
CD e ———————————— e ———— — (5. 17.‘ 4
L/2 #2802 VI 2 &
Come se mencliond anteri1ormente, la2s magnltuces o
las fuerzas de susientaci1on Yy ae resisiencla ae-—
penden del angule ae ataque. En 1& Labla Vi en—

contramos 10s valores g8 dlsenc g8  algunos pertil-

12<
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vzlecidad relativa del a&labe de un rotor -

m

=zra obtener los coeficientes de reaccion de un !

ze-¥11 es indistinto gue el perfil se desplace (

rzespecto del aire con velocidad "w" o que el aire 1
]

== desplace respecto del perfil "w".For lo tanto,

Z_.andn hablamos de ls velocidad del fluido nos re-—

)
n

T1mos & la velocidad relativa fi1g (5.14).

-z velocidad relativa de la corriente oge aire que

~ecta al Alabe de un rotor, es la resultante (e

m

) -

h

s veloclidades tangencial y frontal fig (5.1

pet

es el &ngulo que forma la velocidad relativa con

. plano de giro del rctor.

-z~ vy potencia caracteristicos

-
-
[ ==

-# contribucioén del alabe, al par del rotor, esta

£

zzda por el producto de lx resultante, de las com—

znentes de sustentacidén y de resistencia sequn el

il

.ano de rotaci1én vy 1z distancis al centro de ro-—-

T

t
[

zca10n fig (S5.14).

 velocidad angular ¢ del rotor, es el progucto

I

=z tre el nimero de radianes de una Ccircunterenci a
2] nimero de vueltas que el rotor realizca en un

cs=jundo.

D= Z * 1 X on oL il
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l.e funcidén del rotor es trars~ormar la energia ael
viento en energia mecanica. £l proaucto enitre el
par desarrollado en ¢1 y =su velocidad ancular., oe-—

en el1L ejle.

f

terminan la potencia de =al:i1z

& = Par
$ = wvelocidad =—aular
FPotencia F = 2 % @ (S B0

La potencia que un rotor pueds desarrolliar gepenae
de sus dimensiones. Fara ura di:mensidén oester minaca
. vemos que la potencia seal~ la ecuacion v T.17 )
puede obtenerse empleando cr:terios distintes. Uno
de ellos seria producir un £33~ alto con paja velo-—

ci1dad angul ar, Y otro proccduclir un par oajio con

alta velocidad anqgular.

El par caracteristico de un rotor es el par que sge
desarrolla en 61, en func::n de sus velocl1aades
anqulares. Las fias (5.17 v S.18) muestra 1o pa-
res caracteristicos dedos ma2linos ae 13 misma
potencia pero distintas velccidades anguiares. £t
par caractericstico depende 22 la velociloao aed
viento v, jpor eso en L miemD grafico <& nan

trazade las curvas para d ~i1ntas velocidages aei

-
i

viento.

Pe la ecuacién (S.1%9) =g ve 2ue ps muy facil onite-—

j
S
[ 4
.‘:
§
'
!
2

=

—

He

*

rr—r=

N
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—mCla caracteristica o L=

Apllicacion . Ccaso 08 Un aRErComoLor
SUpoONgamos .2 13 placa considerada =
sex la paisz Ze un rotor inmoviil, cuvo
C10n Ses ps-alelo a la direccion oel
CARO& D&ls Te puede dibular i1a& Ffuerz:s

[0

perpancicuil
sustentac:c-

muesTra en

Descomponie-

ginamicas ==
Tan & glrar.,
Los tuerzas

que tiender

de traslac:

Los tuerze

sentidos o

mowvimliente

sustentacac-
el roter e-
ael wviento.
51 se deis-
las fusrzas
que ve la -

-~ al per+il, aplicaaca en

aerodlnaml ca oirig:

Y

rigura (3.Zi).

=

(] resultante oe

20
LN punto de 1a pala.
Ve Bllo resultan:

paralieias sn 2]

th

Ha Y i 2

~ desplazar al rotor con

BN la direcclon dei o vie-

—

Dy [

S paralelas Yo

Y

2 ti1enden a desplaz“ar el

} Esras

W

2 rotacion

Crean un par rotor que

AM planc pErpendlicul er

o] =R

SLEriormente
=3)e de rorta-—-
<128Nnto. rFara

resultante,

centro de

aesro—

emple-

LEMO0 Sentiao

movimlento

=D

glterentes

“OTOoOr cCcoOn un

ruerzas ge

1

glrar

dir2coilon

accilon o

2l V1Iento

& Aaccion
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real! dei viento v ta accion aei viento creado por
el qiro de lacs pala. eEste viento resultanie se age-
nomina viento aparente o reiativo, su notacion

llwll'

fthora bien., el wviento creado por e movimiento de
desplazamiento de las palas varia a 1o largo de ia
misma, en todos sus puntos, pero proporcionalmente
a su distancia al eje de rotacion, por otra parte
=sta velocidad ecs proporcional a la velocidaf ce Y,

rotacién.

A1 1gqual gue en el caso anterior, la resulianie oe
BIBLIOTECA
las fuerzas aplicadas a este eiementc de pala es

perpendicular a la pala vy puede descomponerse en

dos fuerzas L vy D.

L = Fuerza de sustentacidn, perpencicuiar a ia
direccidén del viento relativao.
D = Fuerza de arrastre. de sentido iquail ai ageil

vientec aparente.
Las palas del aeromctor

Lase palas son una parte muy importante ael aeromo-—
tor. De su naturalera dependen el buen f+uncilona-
mento v 1la duracién de la vica oe ia maguina, as:

como su rendimiento.

Hay muchos elementos que caracterican estas paiac:

o y———

vsdladke



1ongl tud
ancnura

peErTtil

maLerliales

numer o

=,
=

tntre esto

la hipotesis ael

n
n

ge 1mporiancia

elerentos,

J

i

ie

algunos se dererminan por

alculo potencia y par. For oraen

! longituo, pertil y ancnura.

Los otros se eligsn en funcion de criterios taies
comot costo, rec.stencia a 1as Cconolcifones clima-
Ticas de tra2bpajc, etc,
iLa i1ongitud o0e i1s:z paras
£1 diametro de l1:zs palas €stan en funcion ae la
lq
potencia oeseads. La oOeIerminacion ade esie t11a =
. . . . - - . - . |
ramDleéen ia frecusnIle 08 Foltaclon maxlima, que 13 :
nelice Nno oOeDers pasar, para eviitar la 1enslones
er las punTas g= 1as palas, oepioa & l1a tftuerza
rentrifuga. £€ Ss-onclal fener &n CUSRT& 1a tatiga
o l&s pslas v .o0s riesgos de vViIDraciones, soore
TO00 para 13 pé&.as muy 1argas.
S8 aeoera CoOm=z- en cCcuents la relaclion encre t1a
velocidad en 1a -—unta de la pala ( w r  y la oel

VIENTO nNatural

el

en erecto,

reoimiento de

real v.Esta relaclon aetermina,

ia nellice en rei1aclion




al limite oe Eetz, sez.n 21 tipo de maquina. oy
El perfil

Se elige en funcidén <=1 par deseado, cada per<iil
proporciona para el &£7guUlo  gptimo un par, cuarnzo .
va se ha elegido el ps-fil1 y la velocldad oe 917 I,

para la veloncidad nom:al del viento.

3

n

51n embarqgo, la mayvcoc~:a oe los aeromoliores 4de -~ =

de 100 Kw tiene las p=.as alapsagas.

A cada per{fil se 1z -a asoClaon generalment:

m
1

nombre del laborarori- v un minimo de reterenci

rRef.{ & ).

Anchura (longitud de | a cuerda del pertil )

Las no intervisens en 12 Zo—

lLe anchura de las ¢

m
]
|

tencia del aeromotc- . Que es funcion e l1& sug

ficie barrida.

La anchuwa interviers en el par ge arrangue, <o.e

ancnNo sea ta pala, pero pz=ra

in

serd mayor cuando ms
obtener velocidades e rotaci1én  elevagas se - S-
fieren las palas <:mas v lilgeras. €l resul~zdo

cerd un compromiso e~ Tre 10s dos factores.

NO &€ la propla aercI:namica en donte esta 1a Z.1-
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ficultad, sino en L& construccidn y la resisten-

cia de los materiales de i1a palia.

El material utilizecdo para las palas debe reszon-

der a los asromotores modernos a frecuenclaz si1e-

it

n
m
i)
1

vadas de rotacidén y a otras exigencl as,

contradictorias:

- ligero

- perfectamente homogéneos para faciiitar 1# pro-
duccloén en serie

- resistencias a i1a fatiga mecanica

- resistencia a 13 erosion y Ccorrosion

- de uso y producc: on sencillos

vEn=—

i}
i
i

- costo bajo, para que el aeromotor S pu

Dispositivos de craentacion

Los aeromntores de ele horizontal necest-—an una

orientacién permanente de la miQuins en una IZlrec-—

ci6n paralela a l: del viento, para dismir_.r 10S

esfuerzos y la pé-dida de potencia.

Evisten muchos C:i:cepositives ge orientacicrs =i1eql-

dos generalmente o2 acuerdo con la pote-Iia 0O€l

aeromotor, son perte del ouen funcionamientI 4G 13

instalacidn =oélics.

eje horizontal estan sc-=2tiaose

i

Los aeromotores
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a2 fUuBries esfuerTtos C_rante 10% Ccambins bruscocs 0@

(

orientacion originacze por 10s cambios ge velocl-

I ovientn. Esios estuerzos son

in

gad y direccion o
mayor2s cuanto mayor cean 1as aceleracinones que sg

progucen en un campl = ge alreccion.

LOS camDios Oe direcc.on y 1a&s variaciones oe tre-
ruencia ge rotacion crovocados por ias rafagas son
el origen de vibDrac:ones netastas para el cuen

funcionamiento del =s=romotor.

£i1 sistema de orient:icion debera  cumplir Com LA

i

congdlclon necesarla de mantener 21 rotor cars al

vienio sin provocar grandes Ccamblios o€ olreccion

in

aei rotor, cuando S= produzcan Campions raplons g
1a gireccion Ol V1E™1O.
Fara 1os aeromotco-Ss 0B pequena y medlana paten-
BIBLI_ L CA
Cla, Cuya nel1lce ecTe cituana cara ai wviento, €1
01SpOS1ITIVD Ce OrlS~ Taclon 25 una cola, construlda
generalmente pot un:i superticie plana (place meta—
lica 0 de macers si1tuaga en el 2HMTraemo 0 un

soporte unigo al cu=r-po del SEromolor.

Fsta superficie se -—etermina experimentziments 51—
tuando la maguina crototipe &n un lugar donoe 1a
corriente de  alre pste perturpada y DLSCAaNCD 13

superficlie Ooptima ce 1a cola. =,

Vo) | PR S T . J
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e
¢

cuando L& colz se si1tua en el eBje odel ae~omotor.,
la longitud de scpborte juega una tunicrocn 1mportan—
te., puesto que cuanto mas largo sea mencocs <se si-—
tuard en la zonz de turbulencia gei1 aeromotor.

originada por el girc de la néelice.

Nimero de palas

Los aeromotores con par de arrangue e:evaoo, son
los de hélices multipalas conocioos por Toa0o el
mundo para el bombeo de agua y cuyo par Qg arran-—

Que es proporcicnal al ndmerc de palas v 2! glame-—

=tz ES

"

tro. Su rendimiento respecto al limite ce
pequerno, puestc gue la velocicaa ce 1a punta ae ia
pala esté& limiteda, su diametro maximo es oce © me-—
tros. Las madguinzrias gQue se construlan anies eran
generalmente tripalas, pero en la actuailosa sue-—
len ser bipalas. aungue sean de peguena O Sran po-

tencia.

DISERO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIFO

El nidmero de alabes E afecta &l coeficiente ae po-
tencia. Les molinos qgue tienen reiaciones ce veio-
cidades muy bajlas emplean un gran numero ce &laces
ver tabla YII. En este caso 1a 1nfiuencia ae b so-—

bre C, s muy g~-ande.

La eleccién de un gran nuamero de alzabes v para

una elevada rel acién de velocidades “ Ae” conaucira

e Ml M

¥
Ll




a Adlabes muy pesijuedos y delgados,
ginaran proble-as en su fabricacion vy

cia negativa score

las propiredades o2

los

Lm &

cuales oril—

1Nt luen-—

susSTentancion

y de resistenc: a de estos. .
;EELA _QII F%?:&SE. - B o
SELECCION DEL :~JMERO DE ALABEE DE UN MOLINDO DE £JE
HORIZONTAL.
ke | T“’;
= e l S
1 & - 20
2 4 - 12
3 5 — &
4 2 - 4
S = B 2= 3
| & - 15 1 -2 |
|
Urn segundo factzor gue afects el coefricrente oe po-
tencia g la resistencla amrndindmica & traves oe
la relaion Ca<Ci1. Esta relaciédn temora intluencila
en &) tamarno o=l rotor y al méc en la relacion oe
velocidades de diseno.
Ern la tabla .1 ve observa una lists de varios ti-
pos de perfilss con la corresponalente relacion
Cully . De &-.erdo a esta table, los vaiores o#l




Cu/C, oOsz:lan entre .1 vy 0.1,

Gi la re.:zci6n Ca/Cy es muy alta, se restringe el
valor de: disenho. Fara una bajs relacién oe veio-
cidades =1 aumento del ndmerc de pslas compensa l1a
pérdida c= potencia debido & l& recsistencia.

Fara un rango de velocidades ce diseho comprendl-
das entre 1 £ )le & 10 el maximo coeficiente oe po-
temcia -eéricamente obtenible varia desde ©.23

hasta 0O.%S.

Debido = cbservaciones de l& geometria 1deal y
pérdide en el cubo por ejemplo, £SLOS MAaK1MOs va-
1en entre 0.3 y 0.4, Este resultedo indica que 1&
elecciér de la relacion de velocidades de 0lseno
Aa z<ecta Ffuertemente = potencia de salida.

Evister c=in embargo otros dos factor

=S Que Limitan

la elec-16n de la relacion de velocloades de dise-
®o. Unc o= el caracter de la cargs. 81 ella es una
bomba c= pistén, o alguna otra carga de rotvaciaon
lents o.= requiera un alto par de arrangue, 1a ve-
locidas de diseno del rotor csualmente sera eiegl-—
da bai= esto permte al dicsersdor Lsar per+1les
simplez velas o placas de acsro. S1 1a carga es de
rotaci o= r&pida como es €l c&so de un aerocgenera-
gor o bomba centrifuga, sntonces es CconveEnlente
eslecc: cnar una velocided de diseno alta, preti-




Fiendose pertiles gQue  posean  una (=}

L_..gg."l...l .

El segundo factor es el oe

emplear. Generalmente este factor rest

sibilidad de manutacturar alabes con

tengan relaciones Ca/Ly Dajas. HIn en

una alta velocidao de disedro, perfiies

mo las placas de acero pueden dar mu

sultados.

£1 diserc oel rotor podemos hacerlo pa

cidad de viento v y demanda de poteEncl &

do ceso omiso de los probiemas relacior

par de arrangue y la frecusncia angul

Seleccionando en la tabla VI 0N op

términos de la minima relacion Lg/Cy ©

demos eleqgir una relacilon de velncidac

o Ref (15D .

Con la tablz VII se elige €l numero de

curriendo al apéndice A podemas encont

ficiente de potencia Comasx Que puede <

Fara el disero de palas necesitamos i1c

- radio del rotor R

- numero de Alabes B

de velocidades de diseno

- relazi10n

la tecnoi10g: s

relacion

1]

an

iocal &

r1mige 1a po-

pe-fi1lies gue

el Ccaso ae
si1mples co-

y puenos re-

re una veio—

1
il

", nacien-

er+t11
=soorafna, po—

No 48 dlse-

dlabes, re-

~ar ei

coe-

=

esperano.

=z s1gulentes

del &

Tremo

i ¥




vz

Ao

gato oel pe~11l1 Cie V™)

Angulo ae TagQue cCorrespondle

Mo
(A9]

NTEe oMo (—

conpcC100s resuita

Una ve:r gue £:3I70s 0atos sean §
muy facil czlcular la geometria del Alabe, Ret
(15) por eje~plo la cuerga c, el anaulo %Xe ¥ =1
angulio entre ia cuaraga vy et piLano de rotacion (i
ver fig (S5.z2z1.
Sociamente nacen falta tres formulas sencillas y un
ratico.
g (=] p
/ﬂ!‘h\
-
! - -
}‘ - AD b o il SOl e )
R
8w ¥ r
ol SR . (1 - Cos ¥ ¢ - (J.&10
(2R S -
3 BIBELIOTEC/
f = ¥ - Xa ot PR Sl
y el grificzx . - @. Apéndice (B).
Frrocedimientc de 01SERO0
Dividir el alabe de radim r en un nNumerc oe partes
de igual lc-gi1tud. En esta forma EenCcontr amos 1 as
secclones T-ansversales ael a2labe. ada secalon
traneversa: estid a wvna distancia r cel Centro oel
rotor y tis-= una relacioen ae velncioac 1ocal Xr
de acuerdo = la2 ecuacidén (5.20).




AT

En =1 apendite b encontiramos el correspondiente
Ang.o.o ¥ ver tig (5.2Z) para Ccada sSecclon trans-
verzzl, s el &anguio gque forma ia velocidad rela-—
tiv: W respecio al planc de rotacion a 1a oistan-
ciz - . AnDOra caiculemos la cuerda con la ecuaclon
\S.2.). Frara tacliitar l1a& tTarea s& agrega 1a dite—

os ¥ », ©5 el grafico del apengice

Ci

1a \ i =

~
m
b |
(B
13

L. T: anguio de l1a placa en correspondencia con el

rac-o r se encuentra ccn 13 ecuacion (.27,

P
<

il

i

ores de Gdlseno

i
M

ruvieron cilertas restricCcCl1ones para selecclonar
v ~imensionar el aparato 1as cuales ruercn, gQue
pe-=ria ser Seénsible & pequenas velociloades oe

-to, ya gue la velociloao promedio en i& COSTa

<
"
[I{

= entre 2 y I metros por segunoo, necesiTtamos

1]
n
i

Lur elevado torgue, sienado esTo 10 que s va a a-—

pr-.echar para mover 1& mayor cantigao de agua po-

I

4]

tie, aoemas l1a construcclon debe ser 1c mas sen—

c:lla y oe el menor CO=TO de 1nverslon, otro ta&c-
r-- @ms @1 Tamano de la plieta a usar, esta fue oe

TLTAE, 5% .2 metros.

Fz-z poder lograr 10S reguerimentos anteriores ce

Il
{
il

20910 ) e T 1.

(r

]

=

m

lecciond el tipo de &labpe con el cual se 1Da

= =-rapajar,de la tabia Vi el que proporoiona L(0s




mejores recul tados, es decir Qque proporclone 1a
minima relacidén de Cu/Cy. la cual tuese 1la placa ae

acero arqueda con f/c=0.1.

El tamaro del rotor {fue de 1.2 m. oe dirameliro, y
para la construccidén del mismo s& wTillzaron 10s

materiales disponibles en el mercano y aoe usc £o0- l

mur .

Con 1 valor de ), =1 <e seleccioné el numero oe a-

labes recurriendo a la tabla Vil se escogler

Al abes.

TABLA VIII. SECCIDNES TRANVERSALES DEL ALABE DEL MOLIND. BB -
IOTECA

MCDE LA SECCION R (a) A # 2, ] ciml
TRANSVERSAL. i
P ——— e e e B e T e e 'r
I 0.03 0.05 58.13 3 5513 VU278

? 0.06 0.10 5b.26 3 83.26 0., 04480

3 0.09 0.15 54,38 3 51.38 0.06333

L] 0.12 0.20 52.51 3 49.51 0.07895

5 0.15 0.25 50. 64 3 47,64 ¢.07893

4 D.1E 0.30 48.97 3 45.97 5.091%4

7 0.2 0.3 47,3 3 4.3 0,103%e

8 0,24 0.40 o9.83 3 42,83 0.11386

9 0.27 .45 47.9 3 40,96 0.12164

10 0.30 0.5 42,30 3 19.30 0.12728

11 0,33 0.55 40.92 3 37.92 0.13080

2 0.36 0,80 Ja. 54 3 36,54 0.13557

13 0.3% 0.6% 38.20 3 35.20 0,17684

14 0.42 0. 70 36.80 3 33.80 0.14028

15 0.45 0.73 5.42 3 32.42 . 14081

16 0.48 .80 J4.34 3 3134 0.13950

17 0.51 0.85 J.26 3 J0.26 0. 14060

18 0,54 0.90 32.20 3 29.20 0. 14607

19 0.57 0.95 3110 3 28.10 0.,13920

20 .60 1.00 30,00 3 27,00 (. 13468




PRUEBAS EXPERIMENTALES DE CAMPO Y PRUEBAS DE | ABO-

RATORIOD

Terminada la construccidn del aerador. realizada
en 21 taller de Conversidén de energia de la ESFOL,

f1 (S5.22), se procedid a su balanceamiento.

.

Se realizaron pruebas: de sencsibilidad con respec—
to al viento: ecs decir que girara a pesar de exis-—
tir pequenas velocidades de viento, de flotabili-
dad. siendo necesario regular las poslicones para
diferentes longitudes sumerglidas de paletas. de
or:entacidén, probandouse lose cambios de posicirén
del aerador con respecto a los cambips de direc-—
C1on del viento, de suv manuabilidad es decir su
facil manejo, figs (5.24 y 5.28), pruebas realiza-

das en la piscina de la ESFOL.

Al principlo se penso en realizar los analisis de
DD y de DED, es decir ox:geno disuelto y demands
bioquimica de oxigeno, en los laboratorios del
Instituto Cuimica y de la Facultad de Ingemeria
Maritima de la ESFOL, pero debidc a los elevados
costos del pramero y & la imposeibillidad de reali-
zar el <segunde por tener l1os equipeos comprometidos
cecn anteri1or:idad. S5e tuvo qQue recurrir = la compr a

de un FKit de oxigenaci1dén para realizar uno mismo

lose analisis de las muestrase de agua para el 0D o
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Fig.NO5. 25 FRUEERS DE
CIONES D= LA
SUMERGIL-
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10.NOS.27 FRUEERAS DEL AERADOR EN LC= SAUCES.

Fig.NOS.EH FALETA SUMERGIDA AGI T SCION DEL
ABUA (SAUCES) .
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origeno disuelto. Ze= construyo una pileta de ~.5 ¥
Z.0¥%1.2 metros mds cue todo por los requerim: =ntoc
de espacio, ya que la misma se la colocéd =n gl
centro de las 4 lazz_nas de oxidacidén. es de-.+~ de
aguas servidas, pz—que presentaba facilidade:z para

el bombeo de estas hacia la cisterna, luego s= ob-

tuvo el préstamo ce2 una bomba para realiz

il
]

operaciones de lle-ado de la cisterma fig ¢

Se colocd el aeradocr en la cisterna, proce-:endo
a anclarleo en 21 centro, evitando asi que ----ara
con las paredes de la mi1sma » luego verif:z4H si
es que cumplia cor su cbjetivo gque era el des agi-

tar el agua, figs ‘S.27 y S5.28). Se tomaror ~ues-

|

tras de estas aguez a diferentes horas v cor =ife-

rentes criterios gpsz-a poder sacar asi la —ayor

LT

cantidad de conclus=:ones posibles.

)]
o

ANAL ISIS DE LOS RESIH TADOS

I
0
5
m
in

Se puede observar de la tabla IX ,que sus

de 0D nos presente- los mejores resultados. ==tos

son cuando la lonc:*ud sumergida de la pala & de
0.05 metros no sol:z en lo que respecta a wvrn: ele-

vaciton constante ze estos a las diferentes --ras-—

n

"

del] dia durante 1 tres dias de muestreo, c1no

in

I
o
)

]

que lo mas 1mportz-te gue nos hacen notar

>r durante el dia y la -zche,

trabajando el ser =




e
b
Q
»
I

siguiente el nivel de origeno no es critico
€sino coe tiene un nivel significativo, 1o cuai po-—

sibil.taria gue existiera vida en dichas aguas, ¥

Ll

cse h=z hecho notar en capitulos anteriores que es

m
b
i
fu
i

primeras horas de la mafana donde se produ-
ce el descenso brusco de oxigeno, SODre Todo en

las az.as servidas apéndice (C).

En 1a& tabla X cuando la longitud sumergioa de ia
pala <Fue de 0,02 metros. se obtiernen resultados
ascenzentes a las diferentes horas del gdi:a pero no
son tzn notorios comoe en el caso anterior, y el
nive. de 0D de las primeracs horas no s elevado a-—

pénd:z-= (C).

Ern la tabla X1 se tomaron las pruebsas con uma @on-

i

gituz sumergida de pala de 0.05 mnetros, 1o0s valo-
p

wn

obtuvieron para diferentes horas, dandono

j
m
"
"
i

cuent gue el primer valor paras las 5:Z0 era pas-—

i

tants =levado pero esto se debe & que se proce—-

bombec minutos antes de realizar ia prueba

Qa
b
o
[\

siencz esta agitacidn la que causo este elevado
-

valo- de 0D, luego se mantisne sSin mayores varia—

i

cions:z durante las casi 4 horas siguientes deo:do
al e-=-to del aerador, s1endo mas S1levaco en i1as
horz=z Ze la tarde, en estas pruebas se retiro el
aeraz- a las 156:00 horas , y notamos que nuco un

desce-=0 en los valores de OD en las primeras no-




131

ras del dia siguiente, el cual no fue hasta nive- ~
les criticos para luegoe con el transcurso de las

horas llegar a niveles més altos, apéndice ().

Con los valores de la tabla XII se tratd de co-
nocer las variaciones de 0D en la misma cisterna
pero <in colocar el aerador. como se esperaba los
valores de las primeras horas de la manana fueron
bajos ( 1.4, 0.4, 0.4 ) wvalores gue nNno sSon muy 0-
tiles ni para las lagunas de oxidacidn, ni mucho
menos para los criaderos de peces., conformen avan-
zan las horas los niveles de 0D llegan hasta la
supersaturacién del agua desde las 12 hasta las
14 horas, lo cual s negstivo para los criaderos,

pueés estoc ocaszionaria enfermedades en los peces,

apéndice (C),

n
fu
r
[
Uy

Con los valores de las s X111 v XIV se trata

de comparar con l2 misma ague pero en diferentes

[}

dias, las wvarilacrones con respecto a diferentes
longitudes de pala sumergida siendo estas de OL03F
vy 0,05 metros, se tomaron muestras a diferentes
horas, y notamos que lo mejores resultados se ob-
tuvieron con el aerador trabsajando a una longltud
de C©.05 metros y otra cosa 1mportante de hacer no-

tar es que las var:cicnes con respecto a 15 mrnu-

tos después de cocultarse el scl son grandes 1o gue

nos da una 1dea de los valores nocturnos.
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c= valores de las tablas YITI v .
XIV estas muestras fueron tomadas cuandoc =2 agua
presentaba presercia de grasa, lo cual 1mpc=:bili-
taba que les raypse solares cumplieran con s. come-
tido, afectando enormemente el proceso de oxida-—
cidn (oxigenacidéni, los valores de 0D son peguenos
pero sin el aseradcs no tendrian ni eso ya cCuae con
la agitacidén corntinua se destruye parcialms-te la
capa de grasa, acrqgue esta se agrupa de ruevo y

dificulta el proceso., apéndice (C).

Es muy 1mportante hacer notar gue estos t-z2bajos
s realilzarcn cor a2guas servidas o 0 negras., en las

cuales hay abundznzia de todo tipo de algas. gran-

M
{lI
[

des cantidedes de sales, desechos orgén::-cs

como de grasa, 1l cual dificulta el pogde- tener

v

una relacirér exacta de el volumen posible =2 aerar
ni la cantidad ce oxi1geno suministrado a2 agua,a
travée de este trabajo se logro demostrar Zue se
puede aplicar esto a cualguaer tipo de e ua, ya
we se trabaje co- la més cratica v la que Cresen-
taba las peares condlciones para su ox1cS-a&c1on,
también es 1mporzante recordar que el conte-a1do de

saturacidn de ox:3eno en las aguas servides es del

be

QoD% del de lazse aZoas limplas .




TABLA IX,

RESULTADDS EXPERIMENTALES DE LA TESIS “OXIBENACION DE ASUA UTILIIANDD

Pl

A EDLICA*,

DIA (FECHA)

MARTES 1 DE
DICIEMBRE B7

MIERCDLES 2 DE
DICIEMERE B7

JUEVES 3 DE
DICIEMBRE 87

HORA

B.20

12.00

16.00

12,00

16,

TEMPERATURA
DEL ABUA
"

20.50

25.20

26,20 23.00

24,40

26.0C

23,00

0D SATURACION
sg/litro

LN

7.49

1.5 7.9

1.78

VOLUMEN
PROMEDID DE
LA PILETA (#®)

8.00

LONBITUD
SUMERBIDA DE
LA PALA (a)

0.05

0D MUESTRA
ag/latro

0.80

5,20

7.00 6.

(18 ]
=

e |

EFICIENCIA DE
OXLBENACION
1DE SATURACION

10.30

BO. &3

119.00 75.38

131,11

175 .51

57.19

DESERVACIDNES:

Variaciones ge! DD del agua de la cisterna con el aerader trabajandoe dura-:: el diay la nothe

con una longitud de paieta sumergida de 0.05w, se bowbed el dia anterior.
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TABLA I. -

RESULTADOS EXFZ=IZNTALES DE LA TESIS "DXIGENACION DE AGUA UTILI2ANDD ENERBIA EOLICA".

—=== 3

JUEVES 26 DE VIERNES 27 DE SABADD 28 DE
DIA (FECHA) NOVIEMBRE B7 NOYIEMBRE B7 NDVIEMBRE 87

HORA B.Z: 12.00 16.00 8.20 12.00 16,00 8.20

|
TEMPERATURA |
DEL ABUA | 25,50 2.5 28,00 23.50 25.00 28,00 24,00

'

DD SATURACIDN et 1.92 7.36 7.90 1.70 T.36 1.83
ag/litro !

VOLUNEN
PROMEDID DE 8.0t
LA PILETA (a3}

LONSITUD |
SUMERBIDA DE 0.03
LA PALA (a)

O MUESTRA

ag/litro 0. 140 0.80

+a
H

[
L=

4.55 0.50

2

EFICIENCIA DE
OXIBENACION 16,4 35,83 61.82 6.33 29.87 4,20 10,22
TDE SATURACION

L——

DBSERVACIONES:

Variaciones del DD ds. agua de Ja cisterna ,ron el aerador trabajando durante el dia y la noche

con una lengitud sume-j:de de paleta de (1,03, se boabed el diz anterior.




TABLA 11,

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA TESIS "DXISENACION DE RBUA UTI_IZANDD ENERGIA EDLICA".

rz.‘_—""'“'—_—‘ ==

| LUNES 14 DE MARTES 1f 2=
DIA (FECHA) DICTEMBRE 87 DICIEMBRE =7
{
HORA B.20 12,00 16.00 8.20 12.00 16,00
TEMPERATURA
EL ABUA 27.00 28,40 26,00 25.80 27.00 2820
'

0D SATURACION !
a/litro i 7.4 7.32 7.59 7,40

d
.
o=

]
d
ad

VOLUMEN
PROMEDID DE | 8. 00
LA PILETA (a9)

LONBITUD
SUMERBIDA DE
LA PALA (a) i

|

=3
=
n

|
|
|
|

00 MUESTRA
8y/latro A

6,70 15,80 3.00 7.00 e.00

(2]
<

;
? !
|
i

EFICIENCIA DE
0XIBENACION %, 51 91,53 15547 3947 9383 -y
10E SATURAC]BN!

OBSERVACIONES:
Variaciones del 0D del ;.3 de la tisterna con el aerador trabajanés so.asente el dia con una

longitud sumergida de paless de 0.0%e, se boobed el aiseo dia de |: :rueba, siendo esta la

razén de que el primer val:- sea slevacs.




TRBLA XIH.

rs

RESULTADDS EXPERIMENTALES DE LA TESIZ *CXIGENACION DE AGUA UTILIZANDD ENERGIA EQLICA®,

JUEVES 26 DE VIERNES 27 DE SABADD 28 [DE
| DIA {FECHA) NOVIEMBRE 87 NOVIENBRE B7 NOVIEMERE B7
{
|
| HORR .20 12.00 160 B.20  12.00 16,00 B.20
| TEMPERATURA :
|£L AsuA 2,80 33.00 312 2520 3250 3120 24,40
" 1
0D SATURACION | 7.73  6.86 B4 7.9 .90 7.03 .7
ag/litro
|
VL UNEN :
PRONEDIO DE 8.00 j
ILA PILETA (a®) !
LONBITUD B
SUMERSIDA DE SIN T51ZAJ8R EL AERADOR {
LA PALA (a) 1
0D MUESTRA !
ag/litro LA 14,00 (.20 0,40 9.00  B8.10 0.40
| |
EFICIENCIA DE i
OLISENACION | 18.18 204,08 2122 5,20 130,43 115,22 5.5 |
IDE SATURACION |
e e N |

DBSERVACIONES:

Variaciones de 0D en e} agua de la cistes-3,

sin trabajar el aerador,

se hosbed el dia anterior




TABLA X111,

RESULTADDS EXPERIMENTALES DE LA TESIS "CITZZwACION DE AGUA UTILIZANDO ENERSIA EDLICA®.

!

DIA (FECHA) LIS 23 DE !
NC L IMBRE 87 !

|

|

HORA 9.20 16, 18,15 18,30 j
- |
!

TENPERATURA !
DEL ABUA 24. 60 27.%¢ 26.70 2b.60 |
lE ]

|

00 SATURACICN
ag/litro 7.76 147 150 2.5

YOLUMEN
PROMEDID DE
LA PILETA (a3)

.00 i

(8 8]

LONGITUD
SUMERBIDA DE 0.03
PALA (!

0D MUESTRA
ag/litro 1.00 il 1.10 0.70 !

EFICIENCIA DE
DXIGENACION 12.89 P 14,67 9.
1E SATURACIDN‘

4
(8]

DBSERVACTONES:
Varraciones de 0D de] agua de la cisterna con el zerador trabajando con una longitud de pal:

susergida de (.03m, se bombet el dia anterior, v lét suestras se tomaron a diferentes horac,

Se notd la presencia de grasas en el agua.
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TABLA XIv.

RESULTADDS EXPERIMENTZ_ES DE LA TESIS "DXIBENACION DE ABUA UTILIIAKDD ENERBIA EOLICA®,

DIA (FECHA) LUNES 23 DE
NOVIEMBRE B7
HORA 3.20 12,00 16.30 17.45
TEMPERATURA
DEL ABUA 420 26.00 28,20 28.00
*E

0D SATURACION
ag/litro 7.81 7.59 7.33 7.36

YOL UMEN l
PROMEDID DE
LA PILETA (83) 8. 00

LONBITUD
SUMERGIDA DE 0.03
PALA (m}

DD MUESTRA
mg/litro 1.30 2.B0 3,70 3.00

EFICIENCIA DE .
DXIGENACION 16,64 3&.89 30,48 40.76
ADE SATURACION

OESERVACIONES:
Variaciones de 0D del agua de la cisterna scon el aerador trabajando durante el dia con una

longitud de paleta suaergidz de 0.05w, se boobed el dia anterior y se tosaron las muestras 2

diferentes horas del dia. Se roté la presencia de grasas en el agua.

T T—
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ANAL ISIS ECONOMICO

mencionames anteriormente siendo la energia
A

21ta, no es el rendimiento energético lo mas

sino la 1nversién y los gastos de explo-

econdmico que a continuacidén se hace tan
ta los costos de produccién de el aerador

que demandé al VIS por concepto de materia-

:ocnando un tiempo estimado de construcci én,

-2 pagaria como mano de obra para la realiza-

isma y por concepto de alguiler de taller.

deran los gastos concerniente a: investiga-

ulos, proyecciones, transportacién de mate-—

visetos, gastos administrativos, ni1 las ga-

se obtendrian. Este presupuesto se ha ela-

—ase & coti1zaciones de materi1ales., corsulta-

cedores nacional es, a la fecha de Diciembre

-obal del aerador multipala de 1.2m de diame-
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tro que consiste de 12 paletas, estructura soporte,ele,
rodamiento. cola de orientacién., pintura, pernos, tuer--

cas, soldadura, balsas, etc, fue ..... 15089.47 sucres.

l.a construccison del equipo demordé tres semanas porgue
se tuvn gque realizar diferentes {uncioﬁes como fueron:
la de compra de los materiales. y en muchos casos las
facilidades del taller no se prestaban, © no resultaban

suficientes.

Ya con los conocimientos adquiridos, en la construcclon
del mismo y con todas las facilidades del caso, s1—
guiendo el diseRo. la construccion del mismo no pasara

de I dias.

Este tipo de aerador se Jo puede construlr en peqguenros
talleres y CON personal ecuatoriano, ya Qque su cons-—
ruccidn es sencilla y no regulere de una técnhnica muy
depurada, tomemos en consideracion gue recurriendo a la
produccl én en  Serie estos costos disminuiran aprecia-

blemente.

Fara tener un idea del coeto de la mano de obra. S 857
tima gue el obrero para Diciembre de 1987 gana un suel —
do de 1000 sucres dlarios con lo que por los tres dias

CEFAM crsesestasssssssssasaneasessrsis TOOO. 00 sucres.

Y por concepto de alquiler de taller... 2000, 00 sucres

Frecio total del aerador <. ies e s sa e 210B9.47 sucres.




141

De acuercz con los experimentos en la universioao ce
Aurbun Re- ¢ § ), ellos liegarcor a la conciusion ae qQue
técnicac == aeracién como =on la aeracidén superticial
tipo Spra-. rociadores, y clrcular agua de pajoc Ov por
medio de bombas, fueron menos eficiente gue e: aerador
de paletze superficial, deduc:endo que se melora enor—

memente & aeraci:on del agua con un minimo de energ:a.

Fara una oroduccilién i1ntensiva de peces, camarones, o en
lagurias = oxidacidn, estas pueden ser aeragas. Cconti—
nuamente ¢  basicamente en los peri1dédos nocturnos para
prevenir .na baja concerntracidén de ®i1genco alsuerto.
S51n embar 20 esto es una practica costosa y es trecuen—
temente ro econdmica sobre las bases comercileles, nor-
malmente .a aeracidén solamente es empleaca en estangues
cuando 1= concentracidédn de 0D, disminuve tanto que son

problabl=s las muertece de locs peces, v €n 10 referente

\n

2 las lz-unas de ovidacirén, en nuestro medio 12 aera-
ciédn no es utilizada, pudiendo esta reauclr e€i tTiempo
de reter-:16n de las aauas. v por tantoc aumentar 1a Cca-
pacidad -e tratamiento. va que por lo aenerai estas no
son suf:-i1entes. 6 tienen mavor carga para lg cuatr rue-—

ron dise~adac<.

De los métodos de aeracién emergente, el seracor oe

rueda de palas es el macs efectivo en aglcilonar oigenc

en el agus., es de =imple operacién v de menor costo que

el uso c= bombas Ref (4). Los peri16dos m3s craticos ae
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OD. serdn en la nocke v en las primeras horas de la
manana, siendo estas en las cuales mejor furnciona el
aerador que utiliza energia eélica, ya que puede traba-
Jar continuamente las 24 horas del dia,y sin mayor

mantenimiento, luegc de haber sido instalzdo.

Los costos de invers:4n inicial en la compra del aera-

el tiempo de

i

dor se cubren rapicamente s1 se analiz
funcionamiento y la vida dtil del mismo estimada en S
anos, =1 considerarcs gue estamos supliendo el uso de
bombas u otros métocos de aeracién que utilizan energia
electrica o combust:ble (diecel) para su funcionamien-—
to, revisando que el Kw/h costaba 7.38 sucres, y el ga-
16n de diesel 65 sucres en Diciembre de 1987, si apli-
camos esto a la 1ndustria camaronera nos damos cuenta
que no existe una tuena infraestructura eléctrica para
servicio de las camaroneras, y en el precio del galén
de diesel se debe avmentar un promedio de 10 sucres por
qgaldén por concepto de transporte., ya gue estas se en-
cuentran en sitios apartados., como dato tenemos que en
las camaroneras se consume 1.24 galones de diesel /Hec-
tarea =al dia ¢ un equivalente a 12 Fw h/ Hectéarea &l
dia Ref (). Nos da-2s cuenta gue suprimiendo el namero
de horas de bombeo,por consiguiente ahorrando combusti-—

ble, tendriamos una buena uwutilidad.

Estd necesitaria un zndlisis mé&s profunde que regueri-—

ria mucho mas tiempo e i1nvestigacién, quedando esta
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ouerta abierta a futuras investigaciones.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

presente  trabajoc de investigacion se llegaron a

as siguientes conclusiones,haciendase mas adelante las

~ecomendaciones del caso.

Se cumplieron con lc:= objetivos propuesto antes de
emprender este proyezto. los cuales fueron aue se
podia aprovechar le& energia del viento para mover
o impulsar un aerado~ superficial de paletas ,d1-
sefado y construido c—on personal ecuatoriano , lo-
arando comprobar su e<ectividad por medico de medil-—
cirones de 0O si1encZ por tanto demostrado que el

propésitos de dicserfo.

H]

aerador servia para o
Debemos tener en cue-*a que la velocidad del vien-
to representa un par:-etro fundamental, ya qQue de-
pendiendo de esta f-dremos predecir s1 tal o cual

~di1ciones nececsariacs para el

l:i'l
n
al
N

citi1o presenta 1
aprovechamiento ecor :mico de este s1stema de aera-
cion.

El ohbietivo de la as~=ci16n consiste ya sea en la
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remocicon de gases y otras sustancias volatiles del
acua. o bier en su adicidn al agua. © ambas Simui—
taneamente.

Disminuye el bombeo, reduce el tiermcc de utilliza-
ci16n de la= bombas. necesario para reaovar ei agua
v par consiauiente oxigenarla. con lc cual se eco—
nomiza en combustibles y en electric:2ad.
Incorpora areas muertas de lacs piscinas, lograncoc
ura mayor utilizacién de la mismz. evitando l1a
formacién de los cortos circultos, que son iuqares
donde no fiuve el aqua sino que s& SsTanca y Ccauss
problemas de mortalidad en los peces., reoucienco
la mortalidad en los peces, puece facilitar ei
incremento de la derncsidad de la pcblacion ae 1o
peces. locrando asi una produccilorr Tas aita, eti-
ciente v con mejores resultados.

Funciornam:ento continuo. siendo el zerador sSensi -
ble a pec.=fas velocidades de vientc su TUnNCcClona—
miento ec continuo. y de mayor utiiicad en ias no-
ches donde las velocidades del viento son mayor s,
caoincidiendo con las horas de dismirucion ge O a
niveles cr:ticos.

Gastos de operacién y mantenimientc casi riil O,
una wvez anclado en un lugar previamente getermina-

do. =e puede practicamente o©lvidar de el, Ttrana-

jando cuando hayva viento y orientanoose s0io tra-—

tando de aprovechar esta eneragia lc mas
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8. - Bajisimo costo inicial, como lo hemcs mencionado
en el capitulo anterior, pagandose 1 rcismo con ia
disminucién de las horas de bombeo.

?.— Puede facilitar el incremento de la dencidad de ia
poblacién de los peces, logréndu asi una proguc-—
cién mas alta, mas eficiente y con mejores resul-
tados.

10.- Aumentandoc 1la profundidad sumergida, la velocidag
del rotor, el diidmetro del rotor, as:i como nacien—
do adaptaciones en los extremos sumergidos de 1as
paletas , incrementando la mezcla y 1a cantidaoc ae
gotas de ague lanzadas dentro del aire., aumentanco
por consiguiente la aeracidén.

11.- Frecuentemente 1la adquisicién de lce aeradores
superficiales es la alternativa mas eccornomica y ia
mas eficiente en lo que respecta a aer=cion.

12.- Las grasa reducen la difusién a traves oce ia peii-
cula de liquido vy reducen la transferencia ge Ua.

13.- EL AERADOR D& PALETAS ACELERA EL FROCESD DE ENTRE-
GA DE OXIGEND A LA ATMOSFERA, CUANDO EN EL AGLA E-
XISTE SOBRE SATURACION DE OXIGEWNO, L0 CUAL ES
BENEFICIOSO FARA LOS CRIADERDS DE PECES, EVITANDU

LA ENFERMEDAD DE LAS BURBUJAS.

RECOMENDAC IONES

.- La primera recomendacién que puede hacerse para

el mejor aprovecamiento del recurso eciico en ae—
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radores de vientoc ss: el escogitamiento oel =i1tio
donde lo wan a aplicar, esto depe ser necrno en
lugares despejadcs para asegurar que i1a captacion
del rotor sea dirr-ecta vy de esta forma aprovechnar
de mejor forma el viento, estos lugares ceocen te-—
ner una velocidad promedic de 2.5 ms/seq au-ante ia
mayor parte del aroc.

Se deben constru:i- aeradores de diametros mayores
al del prototipo que era de 1.20 m, puciencoc con
esto poder sumercir mas la pala vy obtener mejores
resultados de ag:tacidn.

Las palas que e~ el prototipo son de acerc gaiva-—
nizado, se pueder hacer de aluminio. sCcerc 1noMi-—
datble o de fibra de vidrio, con 10 Ccilal prolionga—
riamos su vida ot:1.

Los flotadores c.e son de balsa en el prototipo
por la facilidad zue presentd su manelo., Se pueoern
hacer sin ninqguarn 1nconveniente con ciililnaros meta-—
licos huecos, rezcbiertos de pintura epoxica.

El prototipo se (o realizé totailmente desarmabie,
por medio de partes empernadas, para poder agesar-—
marlo fa4ci1lmente. pero para ayudar a 1a rapiloe:z ce
la construcci1én. =e deberia realizar o mencs par-—
tes méviles, rici:dizando ademAs la estructura.
Fomentar las 1nv=sstigeciones diryoldas nacia el
aprovechamiente <2 la enernia edllca para 1a solu-

c16n de los preociecas de renovacion vy Oxlcenacion
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Nue == busque la realilzaeclon ag un proyecto inter-—
facul ~ades, que vincule a las sacultages o 1nge-—
nier:2: Mecanica. Navai vy ail ireTtituto ce uimica,
va goe= seria la mejor forma ce conocer 10s aican-—
ces .erdaderos del provecto, i enoo necesaria 1&
part:cipacion de eiilas en el p-estamo de equlipos vy

personal, necesarios parsa la realizacion ae las

prus-as de campo vy de laboratc-10.
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AFENDICE A

VALDRES DEL COEFICIENTE DE POTENCIA (Cp) EN FUNCION DE
LA VELODCIDAD DEL EXTREMODO DEL ALABE ( o) PARA DISTINTOS

NUMERDS DE ALABES (B) Y PARA DISTINTOS VALORES DE Cd/CL

- e —

s
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APENDICE B

VALORES DEL  ANGULO & ( ANGULD ENTRE LA VELOCIDAD RELA-

TIVA "w" RESPECTO AL PLAN DE ROTACION A UNA DISTANCIA

R).
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50

45

30

25

15

10.00
9.75
9.50
9.25
9.00
8.75
B.50
8.25
8.00
7.75
7.50
1.25

6.75
6.50
6.25
6.00
5.75

9. 28

[#]

e e I e s = I )
o . . - - -
~ 2 kN D g Ln
L O Lh O L O

3.807
3,904
4,006
4,113
4,227
4.347
4.473
§.607
4,750
4,902
3.0863
5.236
3. 420
3.618
5.831
6. 060
6.308
6.377
6.870
7.190
7,540
7.924
B.353
8.827
9.357
9.934
10,630
11,402
12,290
13.322
14,534
15.975
17.710
19,830
22,460
25,773
30. 000
35,420
42,250
50. 642
60,000

{1 -¢cos @)

0.00220

iogorn

0.00244
0. 00258
0.00272
0.00288
0.00305
0.0032¢
0, 00343
0.00368
0.003%0
0. 00417
0.00447
0. 00480
0.00517
0. 00559
0, 00605
0.00658
0.00718
0.00788
0. 00845
0. 00955
0.01061
p.0HIBs
0.01336
0,01305
0.01716
0.CLT74
0.02292
0. 02691
0.03200
0.03862
0. 04739
0. 05930
0.07585
0. 09948
0.13397
0. 16307
0.24025
0. 365684
0.5

=CA




“(SYNOH) OdW3lL

WY 07 8p7 0z 9l zZL Q ¥

1 | 1 1 | 1 1 i | 1 1 1 1 1 1 1

= Lk

‘a0 34 SINOIDVIMVA

X VI1GVL STIVININIIIdX3 sOdvLINs3dd

Zl

(1/8v=) dO 30 SINOIDVYNLONTS

g

>3




"(SYHOH) OdW3ll

07% o WY 0Z ® o7

1 1 1

- _ - - -_—

‘a0 34 S3IANOIDVYIHYA

X1 v1avL SITVININWIHIIX

SOAvLiNs3d

‘(1/8w) o 3d S3INCIDVNLONTA

51



"(SYHOH) OdW3IL

08

o WY 0738 -

1 | 1 1

A0 30 S3INOIDIYYA

X VIEVISTIVININIGIIXT sOAVLITINSI

«(1/6w) do 3d S3INOIDVYNLONTA



156

APENDICE C

GRAFICDS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA TESIS

OXIBGENACIDN DE AGUA UTILIZANDO ENERGIA EOLICA.




