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RESUMEN

La presente investigacidén estd encaminada a la solucién
de una parte de los problemas de suministro de oxigeno
que se presentan tanto en la cr:ia de peces y crustaceos
como en  las lagunas de tratamiento de aguas servidas,
utilizando la energia edlica de ( wviento ) para mover
un aerador superficial, el cual incrementa los niveles
de oxigeno en las zonas tratadas. Sustituyendo de esta
manera los excesivos costos de combustibles v electri-
cidad para bomben, necesario para Jla renovacilon de
estas aguas Yy bajar potencialmente el tiempo de reten-—
ci6n de las aguas servidas y de esta forma convertirlas

en menons polucionadas ( contaminadas ).

Con el Financiamiento del ( VIS ) Consorcio de vivien-
das de 1nterés social, se coéhtruyo una pileta de prue-
bas en el centro de las lagunas de oxidacidn de la Al-
borada, para el tratamiento de las aguas servidas., en
la cual se probé el prototipo de mejores resultados sin
carga. 5e construyeron dos tipos de aeradores aplicando
diferentes criterios, los cuales se probaron previamen-—

te sin carga, se trabajo con el gue diéd los mejores re-



sultados, =l cual fue el aerador de eje horizontal de
tipo multipala, siendo realizado esto en los talleres

de la ESFOL.

Se comprobd la eficiencia del aerador midiendo en el
agua de la cisterna el contenido de oxigeno disuelto a
diferentes horas del dia, a intervalos iguales de tiem-
po, con un equipo medidor de oxigeno disuelto, que
utiliza el método wvolumétrico de Winkler, tomandose
lecturas de temperaturas del agua para poder relacionar

estas con el oxigeno disuelto ( 0D ).
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INTRODUCCION

En los medios terrestres el oxigeno es abundante., pero
en el agua puede llegar a ser wun factor limitante,
dependiendo de la temperatura, el consumo de oxigeno
por parte de los organismos acuaticos y a la produceidn

del mismo por las plantas.

Es funcidén de la 1ngenieria brindar soluciones a los
problemas que nos rodean, aplicando: la observacidén., el
sentido coman, la 1inventiva y en nuestro caso la mecd-
nica, para la solucidn de estos. De la forma mas senci-

lla v econdmica posible.

Frocurando en estos tiempos de crislis energética recu—
reir a fuentes renovables de enerqg:a como son la solar
y la edlica. Fuentes como la edlica que ha sido utili-
rada desde muchisimo tiempo atras y que ha dado muy
buenos resul tados para la propulsién de las embarca-
ciones y posteriormente en los melinos de viento para
la extraccidn 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.
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Se vid la posibilidad de sustituwir los medios conven-—
cionales de energ:ia para la produccidn de oxi1geno por
medio de la esnergi:a de viento o edlica. Se i1nvestigo
cual era el medio de aeracién mas eficiente vy se liegd
a la conclusidn que era la aeracion superficial, es de-—
1 agitacidn del agua Bn sus capas superiores, 1o cual
disminuye el espesor de pelicula entre el aire y el a-
gua. Siendo esto notado en los rios naturaies, 21 movi-—
miento ¢ la tuwrbulencia de estos causa 21 continuo
cambio de la superficie del liguido aumentando 1a
transferencia de oxigeno, las cascadas son efectivos

agradores natuwrales.

Se buscd la fuente de financiamiento del proyecto, asa
como el sitio adecuado para la realizacion de l1a inves-—
tigacidén. Se diseno v construyd un  aerador superficial
multipala, al cual se le realizaron algunas pruepas sin
carga y con carga en la pilscina de la ESFOL, Ccomo se
obtuvieran buenns resultados, se lo probd en una cis—
terna de aguas serwvidas en los Sauces, la cual fué, a-

decuada por el patrocinador (VIS).

En estad se realizaron pruebas de oxigeno disuelto del
agua de la cisterna, a diferentes horas y con direren—
tes critérios, para poder asi sacar la mayor cantidaa

de conclusiones posibles.
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CAPITULO I

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA Y NECESIDAD DE UX1BENACION

1.%.

FUENTES DE SUMINISTRO

El agua juega un papel primordial en 21 dgesarrollo
de los seres vivientes sobre la tierra., pudiendose

decir gue es la base de la vida.

En efecto, la mavor parte del organismo numano
estd formado por agua vy constituye el primero de
sus alimentos después del aire. £s imprescindibie
para la higiene tanto del individuo como e su na-—
bitat, siendo fundamental, para el desarroiic de
muchas actividades del hombre. Para la mavor:a de
las actividades, es primordial controiar 1a caii—
dad de la misma., siendo uno de los parameitros mas

importantes el contenido de oxigeno.

Las reservas de agua en el globo terrestre son in-—-
mensas y conforman aproximadamente (1460 & (0> gEm<-
Sin embargo de ellias, en los oceanos y mares se
encuentran 23.8%, cerca de 4.1% son subDterraneas,

principalmente salinas v solamente cerca de Z.Odn



1.2.

2l

conforman las aguas dulces.

En los medios terrestres el oxigeno es abundante,
pero en £l agua puede ser un factor limitante,
dependiendo de la temperatura., £l consumo de oxi-
geno por parte de los organismos acuaticos vy la
produccidn del mismo por  las plantas. En los es-
tanques depende asi mismo de la renovacidn que se
produce en el agua por medios artificliales, aera-

dores, etc.

PROPIEDADES CONSIDERADAS

Entre las propledades fisicas del agua de mayor
importancia en el aspecto del control hidraulico y
de la calidad,estan: la densidad, la viscosidad,
presion de vapor, tensidn superficial, resistencia
a la difusidn, absorcidn de la luz, capacidad

calorifica, y la absorcion del calor.

Casl todas las propiledades fisicas del agua, asi
como sus propiedades quimicas y bilolédgicas depen-—

den de la temperatura.

Densidad v Viscosidad

Se encuentran entre las propledades mas 1mpor-—
tantes del agua, especlalmente del agua con movi-
miento 1aminar, son parte integral del noamero de

Feynolds. Las variaciones de densidad en las masas
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profundas de agua dan por resultado i1a estratifi-—
cacion e i1nversion temporal de iragos v depositos
con las amplias variaciones de la calidad de agua.
También la densidad es un elemento 1mportante en

Ia formacidn de cortos circuitos en masas e agua.

La densidad se expresa en tres formas gistintas: i’
como masa, densidad ¢ & masa por unidad de volu-—
men, 2) como peso especifico Y 0 peso por uniocad
de volumen v I) como peso especifico relativo S =
/7 $a= Y / Yo ¢ adimensionai } ei subindice o
denota aqui la densidad a una temperatura standart

o de referencia.

La presidn tiene un efecto pequeno sobre la densi-—
dad del agua. La densidad del aqua ae mar es una
funcidén de su salinidad, la cual varia considera-—
blemente seqgun los diferentes cceanaos, mares y ia-—

gos sal ados.

La viscosidad es una resistencia a la detormacion.
La viscosidad del agua se expresa en una de ias
dos siquientes formas: 1) como viscosldad absoluta
o dinamica p 4 masa por unicad de i1ongltud ¥y
tiempo, 2) como viscosidad cinematica T = ps/ P,
6 longitud elevada al cuadrado por unidad aoe tiem—

po.

Se sabe que la viscosidad varia con la temperatu-



ra de necho mas gue 1a densidad, de acuerdo a lia

aproximacion a2 Hazen dentro gel rango de tempera-—

turas de 32 a Bu® F L U a Z68.7% © ) Ret 5.

}J'rqa.’.pscn = ’}"r-f/"\'gcn = &C‘/{T-{l + 10 (1.1

Agui Te es la temperatura en grados Fanenneit, 10s
subindices de p v v denotan la viscosidades a las
temperaturas de Te v 509 F ( 100 » respectivamen-

te.

Fresidén de vapor v Tensitn superficial

Tanto la presidén de wvapor como l1a tension super—
ficial, se manifiestan principalmente en itas i1n-

terfases alre ajgua.

La presién de vapor es un factor de control de 1la
evaporacidn, sea desde wna superficle lipnre de
agua 0 desde los lodos de aguas negra. El aire o
gas en contacto inmediato con €1 agua se satura
rapidamente con vapor de agua. Entonces las mole-
culas de wvapor se condensan en las superticies de
agua tan rapidamente como se evaporansg v &l wvapor

alcanza equilibrio con el agua.

La presidn ejercida por el vapor de agua se conoce
como su presidon parcial vy es  i1gual a  su volumen

relativo en la atmésfera.
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La tensidén superficial controla la elevacidén capi-
lar del agua, es un enlace importante en el inter-
cambhio de sustancias gue van hacia dentro y hacia
fuera del agua, fija su habilidad humectante, son
depresores de la tensidn superticial el Jabdn y
los detergentes. Las cantidades peguenas de soluto
con tensidn superficlal baja se concentraran en
la pelicula superficial del liquido y disminuiran

apreciablemente la tensidén superficial.

Fresion de vapor. For 1o general, la presiodon de

vapor de agua F. se expresa en los mismos térmi-
nos gue la presidn barométrica ( mm Hg & Q° C )
para convertir a atmdésferas se multiplica por

1.316 x 1079

Tensidn superficial. La tensién interfacial entre

un liquido vy un gas es en escencia., una propiedad
del liquido dnicamente. Sus dimensiones son ener-
gia por unidad de Area o fuerza por unidad de lon-
guitud. La tensidn superficial del agua pura con-

tra el aire es relativamente grande.

DIFUSION MOLECULAR DE DISOLUCION DE SUSTANCIAS

Adn si1n 21 mezclado mecAnico, la concentracién de
las sustancias que se sncuentran en solucion real
dentro del agua, tanto moléculas como i1dnes final-

mente llegaran a ser uniforme. 5in embargo este



proceso de i1jualacidén es extremadamente lento.

Ley de Fick

Analoga & la ley de conduccidn de calor establece
que la velocidad de difusiidn dw/dt a través de una
drea limite d,, de 25 proporcional al gradiente de
la concentracidén dC/d., de la sustancia, desde un
punto de concentracidn mas alto a otro de concen—

tracién menor Ret (B).

dw

|

: - kg ( dC/d. ) d, da« {1:2)
dt
fqui w es el peso de la sustancia disuelta, t el
tiempo, C la concentracidn, =« BN la dirsccion ¥,
d, d. 2l area a través de la cual deben pasar las
moléculas vy kg wun factor de proporcionalidad o
coeficiente de difusidn molecular. La magnitud de
ke disminuye conforme aumenta el peso molecular vy
los cambios de temperatura. Ademas para los gases
ks varia contorme a la raiz cuadrada oe 1a densi-—
dad. Debido & gue el gradiente de concentracion
disminuye conforme tiene lugar 1a ditusion, 1a&
ecuacion de Filck se escribe como uwuna ecuacilon
diferencial parcial. La solucidn de esta ecuacion

se encuentra por medio de una serie de Fourier

como la de Black y Fhelps.



Ct = Cs — 0.811 ( Cs — Ca ) [ exp(-Kd) + Vd wsd

+ 1/9 exp(-9Kds) + 1/23 exp(—-Z3)kdi

Aqui Cs es la concentracién de saturacidén de sus-—
tancia disuelta, Co y Ct son sus concentraciones
en tiempo cero y en tiempo t respectivamente Y3

kKd = ™ % kg ¥ t / 4 %=,

FPara el oxigeno disuelto en agua, el coeficiente
es de 9.4 x 1072 cm® por hora a 25*C vy cambia con
apego a las siguientes fdérmulas, dentro de ia tem-—

peraturas normales del agua.

ka = ( 8.7 ¥ 1072 ) X 1.0162¢7s — =0 (i.g)

8.7 ¥ 10 exp [ 0.159( Tc - 20 icm=/nr

ABSORCION DE LUZ Y CALOR

La absorcién de energia solar por el agua es im—
portante debido a tres factores: 1) los organismos
clorofilacticos, utilizan la energia radiante y
aumentan la cantidad de sustancias celular ( foto-
sintesis ), 2) las bacterias y otros organismos
vivientes son destruidos; 3) la energia absorbida

se convierte en calor.

No toda 1la energia solar dirigida hacia una masa
de agua penetra la superficie de esta. Alguna es
reflejada aumentando su cantidad a medida gue el

dngulo de incidencia se hace mas agudo. De acuerdo
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con e2s0 el periddo de luz diurna es mas corto en
2]l agua gue 2n la atmisfera. La reriexion aumenta

cuando =1 viento ondula la superficie del agua.

l.a absorcidén de la radiacidn solar es selectiva,
dependisndo de la longitud de onda. La distribu-
ci1on espectral de la energia solar camblia contorme

aumenta la profundidad.

fibsorcidén v transtferencia de calor

La mayor parte de la energia solar absorbida por
una masa natwral de agua se convierte en caior, si
los rayos solares fueran monococromaticos, =1 calen-
tamiento tuviera lugar sdlo por raoiracion, vy se
mantuviera constante la capacidad de absorcidn, la
temperatura del agua disminuird logaritmicamente
desde la superficie hacia el fondo. 5in embargo la
absorcién selectiva acentda el gradiente dentro ae
las capas superiores. La conduccidn y convecocldn
producen cambins adn mas radicales. La energ:a ra-
diante absorbida por el fondo. se desprende en on-
das de mayor longitud que son atrapadas por el a-

gua situda a nivel més alto. Los sedimentos del
fondo se encuentran mas frios gque el aqgua sobrena-—
dante, durante el verano, y mas caliente que ella
en el 1nvierno:; la diferencia de temperatura es

mayor conforme mas profundo sea el depédsito.



Tanto =1 aire como el agua son conductores pobres
de calor. En ausencia de movimiento de las masas v
después de alcanzar un estado estable. La transfe-—
rencia de calor por conduccidén se derine medlante
las siguiente ecuacidn:
d@
—— = - Kt X A ( dT/dl )} (1 =S
dt
En donde df es la cantidad de calor tranmsterido en
el tiempo dt, A el Area a través de la cual riuye
el calor, dT el cambio de temperatura en la dis-—
tancia dl y Kt es el factor de proporcionaliidad, o

la conductividad térmica .

Debido a que el calor especifico del agua es apro-
“vimadamente 4 veces mayor gue el del aire v a que
la masa del agua es también relativamente mucho
mayor, la temperatura en la intertaz seria la
correspondiente al agua. De los dos, €1 movimiento
del alre es normalmente mas vigoroso, y 2l calor
se distribuye a través de la masa de agua, tanto
horizontal como verticalmente, por accidn deil

viento.

El equilibrio se rompe tambilén por los cambios de
temperatura origilnados medlante la transterencia
de calor de un fluldo a otro, incluyendo los cam—

biros en tempsratura producidos por la evaporacidn.

Y T
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i la superficie del agua se enfria, yva sea por
contacto con =21 aire frio o por evaporacién se ha-—
ce m&s denso y se hunde. Se ponen en movimiento
corrientes verticales ( de conveccidn ), y se

transfiere calor dentro de la misma masa del agua.

NMECESIDADES Y PERTURBACIONES PROVOCADAS POR UN

CONTENIDO INSUFICIENTE DE OXIGENO

Se llama insuficiencia de origeno g déficit de o-
xigeno de un agua, al peso del mismo necesarib pa-
ra alcanzar la saturacidn a la temperatura consi-

derada, se expresa en mg/litro.

El nivel del oxigeno disuelto 0D presentado en el
desarrollo de la acuacultura, estid mezclado entre
los mas i1mportantes factores de la calidad del a-
na. 51 un nivel svficiente de oxigeno no s man—
tenido, animales son sometidos a esfuerzos, se
convierten en wvulnerables a las enfermedades y
brotes parasitarios, ¢ mueren. Los animales pusden
rehusar la comida por periéddos, durante vy desples
de una disminucldén de oxigeno. As: de este modo la
eficiencia en la conversion de comida sufriria, vy

la comida seria desechada.

Hay déficit cuando la cantidad de oxigeno presente
en un cierto momento es inferior al que las condil-

crones del medio ( temperatura vy  presidn } permil-—



ten definir tedricamente.
La presencia de peces en la superficie de la lagu-—
na es una i1ndicacion frecuente de niveles bajos de

ap.

Cas1 todos los organismos acuaticos a excepcion de
algunas bacterias necesitan tener oxigeno para so-—
brevivir. La mayoria de estos organismos necesitan
extraer su xigeno desde 1 agua liguida. Asi: la
extraccion del oxigeno desde el agua vy la adicién
de este gas al agua son operaciones de importancia
critica en organismos acuaticos, particul armente

cuando el sistema es portador de una carga biold-—

gica.

Las concentraciones limites de 0D gue pueden so-
portar los peces, es dependiente de =su formacidn
gendtica, temperatura del agua, nivel de actiwvi-

dad, esfusrzn experimentado. Generalmente el agua

L

con concentracldon de oxigeno menor de ppm no
pueds aer soportado por los peces, aungque si1 bilen
crustacens v otros organismos pueden tolerar esos
niveles por peridsdos limitados de tiempo. Concen-—
traciones de 3 a 5 ppm  pueden permitir sobrevivir
indefinidamente algunas especies y pueden sevso-—
portados por espécies en periddos cortos. Sobre

los S5 ppm todos los organismos acuaticos  pueden

sobrevivir indefinidamente. Los especimenes j0ve-—
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nes son menos tolerante de niveles bajos de oxige—

no.

El1 nivel de actividad también influye en el consu-
mo de oxigeno, el rango del consumo de oxigeno es
funcidén de la concentracidén. Cuando la concentra-
ci16n de oxigeno desciende  por debajo de un nivel
dado, &1 consumo de oxigeno se limita y =1 metabo-
lismo se reduce a niveles de mero mantenimiento
del organismo, suprimiendo toda actividad exterior
- Un sintoma claro de la falta de oxigeno en los
estanques es gue los animales tienden a saltar
fuera de la superficie como s g1 caso de los
crustacens ¢ =& permanecer con la boca abierta
cerca de la superficle en el caso de los peces, vy
permanecer agrupados cerca de la entrada de agua
fresca. Los peces muertons por asfixia tienen los

opéerculos levantados y las branqgquilas muy abiertas.

Cuando un nivel sobre el 110% de saturacidn de gas
se presenta, puede ocurrir en los peces la enfer-—
medad de la burbula gue produce prablemas en la
circulacidn sanguinea y puede caunsar muerites masi-
vas en corto intervalo de tiempo, los signos de la
enfermedad pueden variar puesto gue la embolia de
gases pueds extenderse hacia el cerebro o al cora-—
zé6n, el pez puede morir repentinamente con ningldn

otro si1gno, burbujas justamente debajo de la piel
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pueden ser wvistas.

Una condicidén de supersaturacion puede aparecer
debido a fallas en el bombeo, o una producclon ex-

cesiva de oxigeno fotosintético.

Desde el punto de wvista ambiental y de salud pa-
blica el oxigeno es necesario para mantener las
diferentes formas de vida =2n una laguna aerdbica,
es usado por las bacterias para permanecer vivas,
el oxigeno se combina con muchas sustancias para
formar o6xidos y degradar muchos compuestos orgéani-
cos complejos, haclendolos mas accesibles a las
bacterias. Debido a gue el oxigeno es usado para
oxidar estos compuestos organicos, 21 oxigeno  di-
suelto decrecerd en proporcién a la cantidad de
sustancias presentes. Esto se conoce como demanda

de oxigeno de las aguas servidas.

51 la demanda de oxigeno es mayor gque la gque se
suministra, las bacterias aerdbicas moririan oy
condiciones anaerdbicas se desarrollaran con los
sigulientes problemas operacionales; baja concen-—
tracion de oxigeno disuelto, Fesulta en efluntes
turbios, malos olores y el crecimiento de bacte-
rias del tipo filamentoso, gue resulta en un tra-
tamiento menos eficlentes. 5Se deber# mantener un

minimo de 1 mgs/l de 0D, a través de la laguna en



i
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periddos de maxima carga.

El ensuciamiento de los rios, no solamente empeora
las condiciones sanitarias de los reservorios, si-
no que fatalmente i1nfluye sobre las vidas de los
organismos que las habitan especialmente sobre los

peces.

BIBLIOTECA



2.1.

CAPITIRO IIX

OXIGENO

FUENTES DE OXIGENO

Las dos mayores fuentes de oxigeno para 1 agua
son ! la fuente bioldgica, con las plantas en las
cuales ocurre la fotosintesis y la fuente atmosfé-

rica, &n la difusidn del aire con 21 agua.

La fotosintesis es una gran fuente de oxigeno en
los sistemas acuaticos. El oxigeno es producto de
esta, y es adicionado al agua por medio de las
plantas fotosintéticas. Sin embargo la produccidon
de oxigeno ocurre so0lo en presencia de la luz del

dia.

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

periodos de obscuridad.

La atmésfera contiene cerca del 21% de oxigeno, vy
la transferencia se produce por medio de la difu-

516N . en  particular en las ajuas superficiales



oque estan constantemente en contacto con el aire.

Mediclones de oxingeno disuelto.

Se debe comprobar rutinariamente el nivel de 0D v
asegurarse gue disminuciones en el sistema de agua
no esten ocurriendo. Las mediciones deberan ser

hechas diariamente preferiblemente al amanecer.

La concentracidn de OD es= mas comunmente medidsa
por el metodo volumétrico de Winkler o con el
oxigenometro, ambos métodos pueden ser utilizados
para la determinacidén de 0D dentro de O.1 mg/l y
requileren peqgquenons tiempos. Aungue s1 bien es el
Duigenoﬁetro 2] método mas rapido, y en la mayoria
de los casos provee lecturas adicionales de tempe-

ratura, salinidad y FH. Es =] mas costoso.

El método de Winkler necesita para su realizacidén
de reactivos y de cristaleria, los cuales se los
puede conseguilr en kits de oxigenacidn, los mismos
que son de facil manejo y su costo es inferior al

anterior.

CONTENIDO DE OXIGEND EN EL. AGUA DULCE

El ciclo didrio de oxigeno del arroyo es el resul -~
tado de fluctuaciones de temperatura y de las re-—
laciones de respiracidn fotosintética. En rios con

movimiento rapido y una limitada cantidad de vege-—
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tacidn, es la turbulencia quién mantiene la canti-
dad de oxigeno cerca del punto de saturacidén. Du-
rante el dia la produccidén de oxigeno fotosinté-
tico es frecuentemente mayor que la difusidon den-
tro del aire vy la demanda de respilracidn combina-

da fig (2.1).

La concentracidén de oxigeno alcanzada en la super-—
ficie de los arroyos es controlada principalmente
por temperatura vy turbulencia. En las profundida-
des de los rios y en los arroyos donde el flujo es
bajo v ocurre un rico crecimiento de vegetacion,
el oxigenon contenido es gobernado mayormente por
consideraciones de resplracion fotosintética. Las
maximas concentraciones de oxigeno son encontradas
aqui en la tardes vy sus valores disminuyen al ama-

necer, la turbidez v la composicidn orgénica pro—
Vd

duce bajas concentraciones de oxigeno, la entrada™ -

de contaminantes tiende a bajar el contenido de o-—

xageno sobre sus puntos de introduccién.

La diferencia del contenideo de oxigeno en los ‘dis+
tintos rios es debida a que existen en los mismos

diferentes grados de contaminacion.

Durante la noche el oxigeno acumulado en la super-—
fiole se plerde en 2] ailre o0 se consume por la

respiracién de los animales v plantas del estanqgue
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o arroyo, las capas mas profundas pusden llegar a
concentracionss muy bajas de oxigeno, por 1o gue
no es recomendable construir estangues para cria-—
derns de profundidades mayores a los 2 metros, ya
gue cuando el medio no esta iluminado o no existe
penetracidn de  luz dnicamente se verifica la fun-

cién respiratoria con la consiguiente absorcion

de oxigeno fig (2.35).

2.3. VARIACION DE LA SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN EL AbUA

CON RESPECTO A LOS PARAMETROS :PRESION, TEMPERATU-

RA Y SALINIDAD

La solubilidad de los gases en agua es funcioén de
temperatura, presidn, coeficiente de solubildad, 4lﬂf

salinidad del agua, etc, siendo las tratadas aquf '

temperatura, presion y salinidad. \
\

\\ - e
Segun las leyes de Henry y Dalton :" La solubilBHi,

dad de un gas en un liguido es directamente pro-
porcional a la presidén parcial e inversamente a la
temperatura” y en una mezcla de gases, cada una
ejerce una presisén especifica no influyendo para

nada las presiones de los otros gases Ref (19).

Se obseva gue el agua destilada absorbe mas oxige-
no que una agua mineralizada y cuanto mayor sea la
mineralizacidn menor sera la solubilidad fi1g(2.4).

En las aguas negras, la solubilidad del oxigeno es
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TABLA I Ret (3).

COEFICIENTE a EN 1/1 A DIVERSAS TEMPERATURAS EN AGUA PURA.

T N A, 02 Hz He £0z 23 3

0 0.02354 0.05780 0.04BB9  0.02148 0.00967 L7153  4.6F Q303

5  0.020B6 0.05081 0.04287 0.02044 1.424  3.977 1024
{0 0.01861 0.04523 0.03802 0.01955%  0.00991 L.194  5.5%%  $id.3
{5 0.016B5 0.04100 0.03415 0.01883 1,019 2.945  &oe.7
20 0.01S46  0.03791  0.03102 0.01B19  0.00994 (0.B78 z.582 713.4
25 0.01434  (.03442  0.02831  0.01734 0,75  2.2B2 &40.3
30 0.01342  0.03256¢  0.02608  0.01699  0.01003  0.6b3  Zz.037
35 0.0123  0.0305%  0.02440  0.01e6é 0.392 1.831

40 0.01184  0.02866 0.02304 0.01p44  0.01021 0.330 l.ab0

45 0.01130  0.02733  0.02187  0.01624 0.479  1.514

50 0.01088  0.02569  (.02090 0.01608  0.0107 0,436 1,392
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oe aproximadamente el Y94 de l1a salublliida en eil

agua dulce.

Obviamente el agua tria pusoe contener mayor can-—
tigad ce oOxiqQeno que €1 agua Ttipla o caliente, v
las aquas saladas contienen menos OxXigeno en su

saturacitn ue ei agua auice.

El coeficiente de absorcion de bunsen,o., es el
que expresa cuantitativamente ia solublilldaa ae un
gas en un liguideo y se get+ine Ccomo &1 volumen de
gas., en condiciones normales, que puede alsoliver

un valuamen de agua, cuando 1a presion ae este gas

es de 7460 mm de Hg.

5@ gueremos este en pesco en lugar de vo:umen, Das—
ta tener en cuenta gue si vV es el volumen ae gas
disuelto bajo uvna presién p en atmosreras y L la
concentracidén de este gas en 1a atmosrera gue

rodea el agua,tenemos:

V= o ¥ C X p U2a 03

y 2l ndamero de moles sera:

=z
n
0
o
je )
Kl
At

2Z.4

Este coeficiente decrece para temperaturas cre-

cientes o concentracliones crecientes ae sales ver



tabla I.

SATURACION DE OXIGENO EN EL AGUA

La cantidad de oxigeno que puede ser disuelto en
el agua bajo condiciones amblentales, es llamada
la concentracién de saturacidén. Cuando la cantidad
de oxigeno que entra en el agua 1juala a la canti-
dad que abandona =21 agua se dice que estd satura-

da wver tabla II.

Es mucho mas dificil completar la saturacion del
agua, gue aumentar 21 nivel de 1 a 2 mg/l de con-

tenido de oxigeno.

En los dias de verano, la producecidén de oxigeno
fotosintético puede ser suficiente para super sa-—
turar la superficile del agua con oxigeno. Couando
esto ocurre el oxigeno es dado a la atmdsfera gue-
dando el agua con una saturacidn permanente mien-—

tras se realiza la fotosintesis.

En contraste con la absorcién, la velocidad de de-
sabsorci1in o desprendimiente de un gas n un li-—
gquido, se convierte en proporcional a su grado de
satwracion en el liguido, o sea al excedente de

saturacidén.

l.a produccidon de oxigeno fotosintético se retrasa

ligeramente después del ciclo de energia radiante.
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Ya que el contenido de oxigeno alcanza su minimo

diadrio después del amanecer.

A veces se compara el contenido de oxigeno de una
agua natural con la que tendria si1 estuviese satu-—
rada, dando lugar a la nocién de contenido de sa-—

turacién. Se halla multiplicando por 100 l1a con-
centracién de oxigeno encontrado en i1a muestra y
dividiendo para el contenido de oxigeno a satu-

racién a la misma temperatura, tapla 11l.

DEMANDA BUIMICA DE OXIGENO — DEMANDA BIOD@UiriiiA DE

OXIGENO

La demanda bioquimica es una prueba para medir 1a

potencia contaminante de las aguas servidas.

El DBOS es una medida de la cantidad de oxigeno
requerida por 1los microorganismos en consumir el
material orgénico presente en las aguas servidas,

durante un periddo de cinco dias.

Basicamente, el DBO mide indirectamente 1a carga
organica de las aguas servidas. Es importante el

medir la potencia de las aguas servidas.

Las aguas servidas domésticas normalmente varian
entre 150 y 250 mg/litro por dia y el tratamiento
de las lagunas debe reducir estos niveles a vaio-—-

res o niveles permitidos.



Este andlisis mide la demanda de orxigeno disuelto
en £1 cuerpo receptor donde las aguas servidas
descargan sin tratamiento o la demanda del afluen-—
te tratade. De los resultados de 1los andlisis, la
eficiencia del tratamiento utilizade puedes ser de-—
terminado. Existen métodos para el tratamiento de
estas aguas, siendo el mas utilizadeo en nuestro

medio 21 de las lagunas de oxidacidn fig (Z.35).

Demanda guimica de oxigeno (DEOY, llamada tambilén
demanda inmediata, #s la cantidad de oxigeno con-—
sumido por los cuerpos reductores, presentes en 21
agua, sin intervencion de los organismos vivos. Se
1ded a fin de solucionar las dificultades, funda-—
mentalmente en lo gue se refiere al tiempo.

Esta técnica suele hacerse con Dicromato. Para
ella se afade una determinada cantidad de oxidan-—
te al agua y se determina 21 gue se ha consumido.
La determinacidn de oxigeno consumido con Ferman-
ganato Fotiasico es otra forma de realizar la prue-—

ba de DGO,

’
gL IR
51 la demanda de oxigeno 25 mayor gue la q%ﬁ‘ e
af
2/

. . . . X b
suministra, las bacterias aerdbicas morirdniy con-—

diciones asrdbicas se desarrollaran.
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TRELA 11

Ret (B).

Para determinar la saturacidn de oxigeno en el agua.

t o 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 vy
0 1406 1412 14008 14,04 1400 13.97  13.93  13.B9  13.BS  iS.ei
11377 1574 1370 13.66 13,63 13,39 13.38 13,51 15,48 13.44
2 13.40  13.37 13,33 13.30  15.26 13.22 13,19 1313 13012 iS.0E
301305 13,01 12,98 12,94 12,91 12,87 12.84 12,81 12,77 1.4
4 12,70 12,67 12,64 12,60 12,57 12,54 12,91 12,47 12,44 ii.4i
S 12,37 1234 12,30 12,28 12,25 12,22 12,18 12,15 12,12 12,09
6 12,06 12,03 12,00 1197 1194 11.91 11.B8 11.B5 1L.B2 1179
T 1176 173 1700 11,67 fh.64 1LL41 11,38 11,35 11,30 11.30
8 1147 1144 1041 1138 11,36 1633 1130 127 1623 ik
§ 1519 116 11046 fLir 0 1108 1106 1003 1100 10,98 10.95
10 10.92  10.90 10.87 10.B5 10.82 10.80 10.77 10.75 10.72  i0.70
111067 10.65 10.62 10,60 10.57 10,535 10,53  10.3¢ 10.48 10.45
12 10,43 10.40 10.38 10.36 10.3¢ 10,31 10,29 10,27 10.24 i0.ZZ
13 10,20 10,17 10015 10.43 0 10010 10,09 10.06 10,04 10,02 10.00
14 9.98 9.95 9.93 9.9¢ 9.8 9.87 9.85 9.83 9.81 5.7s
15 9.7 9.7 9.72  9.70 968 9.66  G.64 9,62 960  9.38
16 9.5 9.54  9.52  9.50 9.48 9.4 .45 9.43 9.4 359
17 9.3 9.3 9.3 .31 9.3 9.28  9.26  9.24  9.22 9.2
8 9.8 .17 9.45 9.3 9.2 9.0 9.08  9.06  9.04 %03
19 9.0 8.99 8.9 8.96 B.94 B.93 8.91 8,89 B.BB B.Bb
20 8.B4 8.83 8.81 8.79 B.78 8.7 B.73 B.I3 BT 870
1 B.68 8.67 B.65 B.644 B.62 B.61 859 B.3B B.56  B.35
22 8.5 8.52 8.30 8.49 B.47 B4 8.4 B4 B4 5.4
3 8.38 8.37 8.3 8.34 B8.33 8.32 830 829 8.27 8.2
24 8.2 8.23 68.22 821 8.1%9 8.18 B6.17 B.15 B.14  8.i3
25 8.1 g.10 8.09 8.07 B.06 B.05 B.04 B.02 B.01  B.OO
2 7.99 97 7.8 795 1.4 7.92 .91 1.%¢ 7.89 T.E® ,
7 1.8 .85 7.4 7,83 7.82 7.8t .79 .78 L.77 1.7b K
28 175 L4 702 L1t L1069 T.eB T.6B T.hb T.83 -
29 T.44 7.2 7.61  7.60 7.5 7.5 7.57 .57 .55 1. Ml&uU o 1 2C,
o 1.5 7152 7,51 7,30 7.4 747 T4 T4 144 7.43
RPN V) .4 7.40 7.3 1.3 .37 L3k .35 1. 1.33
2 1.32 7.3 1% 1 L 127 L 1.2 1.4 LG
3 L2 .21 N .20 7.9 8 17 e 115 1.14
33 .13 2o nw 7.0 7.0 7,07 T.06 7,05 1.03
3B .04 7.0 7.02 0 7,01 .00 .99 6,98 697 A.9E 695
& b.74 6.94 5,93 5,92 4.91 690 4.9 4.BB 4.8 s.Bp
3 b.Bb 6,85  6.84  5.83  b6.B2  b.B1  A.B0  b6.7% 478 477
3B 6,76 676 475 &4 LT3 672 bTL 670 ATO b.6Y
39 b.48 6.67 bbb b3 b6 6.6 b.B3 662 b6l BLED
0 559 6.58 8,57  4.36 456 655 454 653 652 B30
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CAPITULO III

AERACION (OXIGENACION )

DEFINICION Y OBJETIVOS

Es la adicidén del oxigeno contenido en el aire ha-
cia el agua, esto es un procesn critico para los
criadores de peces sobre todo en sistemas de cre-
cimiento rapido e intensivo, y es un factor i1mpor-
tante tanto en el tratamiento de agua (potabiliza-
cién del agua), como de las aguas residuales. lLas
lagunas aeradas son empleadas en aguellos casos
donde el oxigeno suplementario se necesita intro-

ducir debido a las altas cargas organicas.

Hay procedimientos para poner en contacto el aire

y 2] agua como son:

- Fraccionando e]1 agua =n el seno del aire ( sur-—
tidores, pulverizadores, cascadas, produccion de
nlas, gotas, etoc).

- Fraccionando =1 aire en el agua ( difusores).

- Mezclando aire y agua (aspiradores vy mezclado-

res).
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For cualquiera de estos procedimientos se esta-—
hlece un equilibrio fisico entre el ailre y el a-

gua debido a la difusidn de los gases.

La aeracidn del agua persigue mejorar sus carac—

teristicas fisicas vy quimicas a través del inter-

cambin de gases y sustancias volatiles con el ai-
re, sus objetivos son:

- Remocidén de olores v sabores gue se deben a: al-
gas y otrns organismos, a la descomposicidn de
materia orgéanica, al acido sulthidrico (Hz5), =1
cloro presente en 21 agua, compuestos de hierro
y magnesio que son solubles en &)l agua, v por
accidn del oxigeno son oxidados formando produc-—
tos imsolubles que se precipitan.

- Remocidon de gases disusltos. Eilemplio: snhiadrido
carbénico COz, remocidn del gas que se encuentra
presente en el agua.

-~ Cambio del FH por reduccidn del Cls.

- Adicidn de gases.

~ DOxigeno: Mejora el sabor del agua, precipita sa-—
les solubles vy oxida la materia organicas.

— Tratamiento de las aguas servidas. La aesracién
se emplea en el tratamiento de las aguas servi-
das para una diversidad de propésitos, para oxi-

dacidén de materia organica.



LEY DE AERACION DE ADENEY Y BECKER

Adeney y Becker estudiaron la reduccién de presion
experimentada por burbujas de airs gue escurrian a
a través del agua contenida en un dispositivo es-

pecial llamado "sliﬁaing Bubble Apparatus'.

De estos trabajos se concluyd que la tasa con que
el agua absorbe un gas, varia proporcionalmente a
la diferencia entre la saturacidn del gas en el
liquido y la cantidad de gas disueltao en ese ins-

tante Ref (18).

Matemidticamente se edpresa:

dw
_____ =k (W - w) (Se 1)
dt
W = Feso del gas disuelto en 21 liguido saturado
con el gas.
—

w = Feso del gas disuelto en el liguideo sl tieﬁ?o

v

E .

t = Tiempo de aeraciodn. (w
" -~ \/I‘
E = constante de asracidn.
BB e,

La ecuacidn anterior en términos de concentracion

W
= — , ftoma la forma :

Y

— = K ( Cs = C ) G 20



Cs = concentracidn de saturacioén.

]
||

= concentracion en la solucidén al tiempo t.

La magnitud de K aumenta con la temperatura, como
también con la agitaciodon, o =n otros términos con
la tasa de renovacidén de la interfase entre gas vy
liguido v el grado de difusidon. La mezcla o tasa
de renovacién de intertase y el grado de difusidn

son de dificil definicildn.

Ya gue el traspaso del gas se realiza a través de
la interfase, K se hace mas especifica si el area
de esta interfase se i1dentifica con 21 volumen del
liquido. Esto es factible por ejemplo, cuando el
agua cae en finas gotas a través del aire o el ai-

re es inyectado en burbujas a través del agua.

El valor de kK depende, por tanto entre otros fac-
tores, de la superficie expuesta a aeraciion y el
volumen de agua gue ella involucra.

For consigulente, esta constante puede sustitulirse
por la expresion 1 _fn Yo oen la cual """ es el
"coeficiente de traspa:m o difusidn del gas" vy co—
rresponde al peso del gas soluto gue pasa a través
de la unidad de area en la unidad de tiempo bajo

una diferencia de concentraclidn y se expresa  en

cm/seqg o cm/hora,



Debe suponersse 1mplicitamente en la determinacion
de la magnitud ¥, gue 1 factor de control es la
tasa de traspasn a través de la interfase en lugar

de la difusidon del gas en el liguido.

lLLos valores de + en cm/hora observados por becker
para el oxigeno y el aire fueron: 32.3%1.0182t7=@
vy  IZ2.1%1.014%-29 para temperaturas comprecindas
entre 3.5°C hasta 35°C. Hay gue hacer notar gue
estps valores son vadlidos solamente para las con-—

diciones especificas de los experimentos de Be-—

chker Ret (18).

Si D= Cs -~ L, déficit de saturacidn al tiempo t.

dC [ F
y (( Cs - C ) X o

"
-
14

dt Y

51 en los experimentos efectuados por Adensy vy bBe-
cker, o en cualguier otro sistema de aeracidn, se
miden las concentraciones de oxigenos: LCii L=, L=

en funcidén del tiempo, s obtiene la torma inte—

grada de la ley fig (3.1).

Integrando la expresidn anterior se encuenira

la ecuacidn.

Log — = Ktz - ot ) 3. 4)
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Ce — C1
2.3026 log —— = K ( t — Tty ? (e )
Cs - C‘_z
C., = concentracidn al tiempo t,.
C= = concentracién al tiempoc tx.
S1 se hace D1l = Cs - C, 7 Do = s - Lz 1a ecua—
cidn (3.5) se simplifica.
D,
Log = K ( ta — t, 7 WSty
D=
D,
2.3026 log = K ( ta2 — t, 7 A I
D
=2 3le,
Para t, = 0 v ta =t ; tiempo de aeracion.
Cs - Co
Log == — = K t Lo.82
Ce ~ Ct
Cs - Ct V]
Log _ = - K t = Log Va7
Cs — Co s — Lo

La expresién (3.7) dibujada en papei semiiogariti-—

mico presenta una linea recta, graticanao en Las

ordenadas el leg D — log ( Cs - Co » yv en abncisa

el tiempo.

El valor K

fig (3.2¥.

En casoc de

corresponde a la pendiente ae

sochre saturacién de gases en el

la recta

aqua.



Co = Cs Gt - Cs
=1 G Esnm—— . N - [ O < - G S e S L
Ct — Ls Co — Cs
Ce = CcONCEnTtracion de sobresaturacion al tiempo U
Le = concentracidn de saturacion.
Ct = concentraciodn del gas al tiempo T.
Analisis de los factores gue afecitan la constante

Volumsn de agua eXpuesto a asracion Vil La iey
logar:tmica aniteriormenie menclonada supone gue
la mezcla del gas disuelito en 21 agua =25 coam-
pleta y por 1o tanto es uniforme en tTodo el vo-
1uinen.

Investigaciones He Caracter Teorico y experimen-
Tal demuestran gue la asracion es  runcion de 1a
mezcia del agua y del aire, y en caso de ser e-
ila deficiente, el rendimisnto disminuye y Tras
conslgo wuna reddccion del  vaior Y+ 7 y por 1o

TLOL0S  valores maximos

Tanto de la constante
gados por Adeney coOrresponden a una mercla per-

recta .

superficie de aeracilon "R,

lLa superficle de contacto del ailre con el agua
es realmente dificill de medlir debioo a las va—
Fliaclones a gue esta someitlda durante el proce-
s0O. EN TErminos gensrales pusden olstinguirse 3

tipos diferentes de superficie de contacto:



a) Superficie de aguas tranquilas. La superficie
dge contacto esta inmovil vy por 1o Tanto de
dimensiones constanies.

D) fAgua en movimiento con superficie “inmowvil T,
Fesro ocurre cuando la masa de agua, a pesar
de estar en movimiento, sS010 Tieng una suave
Turpulencia pudiendo considarse Ccomd una su—
perticie inmovil y comparativamente similar &
las aguas Trangullas.

) Superficie de “burbujas®. La superticie de
contactio gue origina las burbujlas de gas o
aire, se considera inmovil, pPero su oetermi-—
nacion @5 ditic1l.

d; Superficie de agua “aglitada’. S8 genera  por
paletas qQue agltan mecanicamente el agua vy
por consiguiente es diticill calcular l1a ver-
gadera area de Contacto.

ey Superficie de agua ‘discontinua’. EST® TipO
g2 totalmente 1ndeterminado y Se caracteriza
por l1a contilnua fOrmaclon g8 NUSvas super+i-
Cies de contacto, generada por corrientes as-—

cendentes a Lraves o8l liquioo.

Adeney y Becker desarrollaron una expresion para
el vaior de + en funcion de la temperatura y paljo

cilertas condiciones Ret+t vl .
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3.3. TEORIA DE TRASPASO DE GASES A TRAVES DE DUS rFELi-

CULAS

Cuando el aire y e1 agua entran en contacto, se
producen dos capas © peliculas tin:simas, adyacen-—
tes a la superficie de contacto. En 1a& pelacula
del aire el movimiento por convecolon es peguent
comparado con el qgue se realliza en el resto de su
masa v en la pelicula de agua, 1a mezcla por con-—

veccibtn es practicamente nula.

Aceptando la existencia de l1a teoria de las dos
peliculas estacionarias, en 1as cuales practica-
mente no hay corrientes por convecclion, cualquier
intercambio de oxigeno W OLro gas a traves de
estas capas se efectuara esencialmente por el

procesn de difusidn fi1g vi.3).

La tasa de difusidén del 0% a traves ge ia pelicula
de aire es proporcional a la diterencia de concen-
tracidn gue existe entre ella y la masa gasensa.
En forma similar, la ditusidén a traves de la peii-
cula del liguido es +uncion o2 la cantidad de Usp
disuelto en la pelicula y en el resto del agua por
consigulente, la diferencia de concentracion entre
estas dos peliculas estacionarias, repreasenta 1a

fuerza potencial gue cauvsa la difusion del gas.

Todo =21 oxigeno que pasa por una pelatula atravie-



sa 1

dos

tand

oy

a segunda y ambas pueogen ser consideradas como
resistencias difusionales en serie, represen-—

o 2]l liguido una mayor resistencia. El paso a

través de estas capas estacionarias, es un proceso

de d

las

find

crec

La ©

ifusidén vy estd determinado por el grosor de
peliculas. El espesor de las peliculas, aungue
amentalmente es funcidén de la viscosidad,de-

e batiendo o agitando la masa de agua 0 gas.

antidad de oxigeno difundida en la unidag de

tiempo por unidad de area, (dw/a dt), s2 pusde ex-—

pres

trac

de d

ar por el producto de la diferencla de concen—
10n, como fuerza directriz, por el coefriclente

1fusion.

-—————— qu ( Pa — P )y = |”:zd1 { C; - C]_ 7 (5. didz

Fa

Pa

Fless

= Area oe contacto.

Coeficiente de difusidn de gas en la fase
gaseosa que es 1qgual al coeficiente oe difu-—
s16n molecular por unidad de espesor de pe-—
licul a.

= Fresiin parcial del gas en la masa gaseosa.
= Fresidon parcial del geas en la superticlie de
contacto o intertfase.
= LCosficiente de difusidn del gas en la tase

liquida que es 1gual al coeficiente de divu-

7
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s10n molecular por unidad de espesor ae

pelicula.

-t

oy = LOonCentraclon Oel gas en lLa super+icle de

contacio O 1NLertase.

Ciy = LONCENTracion del gas en la masa de laiguldo.

Tres situaciones generales pueden ocurrir sequn

sea la solubilidad del gas en @1 liguldo:

1. bases Ode alta solublilldad U NH=, HC1 en agual.
Cuando el gas 2% altamente sSolubple en el ligul-
0o, la dilfuslon s raplda; ps S€ reduce & valo-
res gespreclaplies y Ll es grande audn cuandoa  py
sea pegueno, luego @1  factor de control ael

proceso es el paso de gas a Traves oe la peli-

cula gaseosa y la ecuacion (3.1l se

a
un valior,
aw ,
— = Hag Po £ }jSZ)
a art R
SlBLIOTEC,
51 se reemplaza dw por Vo odl,
dc £
gz = Wigs sews P i3 155
dt v

For consigulente el Traspaso es acelerado redu-
Cclendo el espesor de la pel:icula de gas por mo-
vimiento 0 aglTacion 08 14 Masa gaseosa. En O-—

Tros Terminos, para gases muy solubles en el a-



gua, la tasa de absorcion esta determinada por
1a tasa de difusion a traves de la pelicula de
gas con uwna diferencia de presion i1gual a pg Yy
el efecto s similar como S$1 1a pelicula de li-

quido no Bexlstlese.

Gases de bala solubllidad ( U=, Na, LU= &n a-
gua J. LCuando la solubiligac de un liguido es
paja, C. &% practicamente igual a Ls, ya gue la
pelicula de liguido se satura i1nstantaneamente
nasta una profundidad de aigunas moliéculas. El
factor de conitrol es el paso del gas a TLraves
de la pelicula de ligquido y la ecuacion (3,011

SE aproxima ai

dw
s ven = Rogw € T8 = By 9 (o 150
& dt
dC A
oo B Mgy secs ( B8 = Ta ¥ T
dt W

~+

Cue es la misma ecuaclon de Adensey para  bga =

A\ C1=C.

£l traspaso del gas es promovido reguclendo el

espesor de 1a pelicula oe liquldo.

hases oOe solubilidad intermedia (H=D en agua).
Fara gases de solubllidad 1ntermedia €1 erecto

de ambas peliculas es 1mportante. 51 se desea
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TARLA IV Ret (18).
EFECTOS DE LA AGITACION.

Velocidad de
Agitacidn.

Tasa de solucion e
OXigeno comparaga can
mezcla pertfecta.

Fa O« M 7

0 O
&0 7.0
80 12,0
140 15.0
340 27.0
590 38.0
1000 47 .0
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Fig.NOQ3.3 INTERCAMBIO DE GASES A TRAVES DE DOS

FELICULAS ESTACIONARIAS

Ret (18).
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TABLA IIT  Ref (B).

COEFICIENTES DE TRANSMISION Y ESPESORES DE LA PELICULA PARA BASES DE BAJA SOLUBILIDAD EN houa.

Gas Temperatura Condicidn Coeficiente Coeficiente ’ Espesor Gbservaoor
de de de de la
o Prueba transaisién ditusibn pelicula
Kaly),ca/hr Kay CR2/hr Kg/Kg () ,cn

Superficies planas en contacto con 30ml de agua a una velpcidad establecida de movimiento.

0, 25 ¢ rps 0.4 9.4110-2 2.38101 Hutchinson
T4 rpa 1.20 1.8810-2
170 rpa 3.00 3181072
4Bt rpa 5.43 1.7810-2
1025 rpa 7.64 1.2810-2
02 25 0 rps 1.46 T.4110-2 5.1810-2
93 rpa 1.65 4.5410°2
171 rpa .73 2.7410°2
486 rpm 4,81 1.5010°2
1025 rpa B.35 B.9110-2

Burbujas de gas de tamafo establecido, en agua.

02 25 10 =l 20 948102 4,7810°3  Schwab
20-21 1.51-2.13 al BB 1.1880-3 Ippen

Botas de agua de tamafo establecide

C02 24 0.1 ml 269 7.431072 2.8810-4 Whitean




pPromover 81 Ttraspaso del gas, ambas

gepen reguclr sus esSpesores  aglitando

peliculas

el gas y

21 ligquido. 51 l1a ley de Henry puede s@r aplil-

cada COnN raEzonable exXi1io y se  tlene

un coe+i-

C1EeNTe SatlsSraciorlio que depende de ambas peli-

culas, tagis l1a ecuacion que rige

esta OBTinlda por l1a BXPresion:

dC v
- = ]“,dq 1 ————— \. l:‘."_.) - C b § )
dt (]
Naturaleza oel factor + = bga

Lewls y Whitman expresan “+7 en funcion

b
componentes, t = *-ﬂ en que:
n
¥ = Espesor efectivo de la pel:icula de
Fg = LOBrliclente de dituslion molecular
2] liquildo.
tg = f X v = Coefriciente de 0lfusion

erecTO0S DE AGITACION

La turbulencia o agitacion violenta oe 1
s@ aire agua, disminuye el espesor de

incrementa eficazmente 1 area de contac

el proceso

Vi, L6

de sus dos

l1iquldo

molecular.

a interta—
pelicula e

TO aire a-

gua, ya que renueva constantemente el area efecti-—

va oe btransterencia del agua puesta en

con 21 aire rTtabia Iv.

contacto



On
-

"1 aumento del drea de la interfase aumenta la

-

transferencia, ya que &1 valor de la constante de
aeracidn aumenta. La transferencia de OXi19eno en
el agua es enteramente debilda a la cilrculascion,

corientes y turbulencia.

La difusidn de oxigeno a traves del agua 25  un
proceso lento y de signiticancia pequena. De  agua
la influencia de los rapilodos, plearas Yy peguenas
cascadas, en 1o0s rios poluclonados para lograr su

reoxigenacidn.

Pe esto se puede conclulr gue se pusde mejorar e—
normemente la asracion del agua ade un estangue con
ur Minimo de energia, esto puede hacerse por asra-
dores superficiales o por mezclado, 1os  cuales
traen agua oesde capas 1nterlores, O ponen en con-—

tacto nuevas superficies oe agua con 1a atmostera.
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4.1.

e W

CAPITULO IV

BIBLIOTE
AERADORES

FACTORES QUE AFECTAN EL DISEnO DE AERADORES

Es deseable disenar un aerador para aplicaciones
especificas. Muchos disefos se Dasan sSobre ensayos
y errores porque existe una limitada cantidad de
informacidén actual de disefo,disponibles en publil-

caciones.,

Los factores principales que rigen el rendlmiento

de un aerador son 10%s slgulentes:

1.~ Factor ( A/V ). El traspaso d= as se acelera

il

con &l aumento de superficie en relacilon con
el volumen expuesto a asracidn. Esto se reall-
za en la practica, dividienoo l1a masa de agua
en finisimas gotas o en burbujas de aire en
contacto con =1 liguido.

2.- Factor (t). Los aeradores deben disenarse para
gque el alre con ] agua tengan £1 mayor Tiempo
de contacto posible en las condiciones qgque ri-

ge =] proceso, ( carga de agua o energira dis-—

Guiuvae s

«



ponible ). Eijemplos: escurrimiento ae agua en
cascada o sobre bandejas en lugar de ca:da 1i--
bre; burbujas de aire a través del liguioo en
reeamplazo de esparcidores age agua.
Factores (A/V) y (t). Los diferentes tipos de
aeradores emplean los factores (A/V) y (T) se-
gan las condiciones de operacidn. For ejemplio,
una boguilla sgparcidora, logra un alto wvalor
del factor A/V, en un corto periodo oe contac-
to, en cambio, 2s posible conseguir 1 mismo
efecto de aeracidén en el escurimiento de wun
estangque a costa de wun proiongado Tiempo de
“posicilon.
Reduciendo =1 espesor de la pelicula (a), se
aumenta en forma efectiva el valor de "7 y
por consiguiente la tasa de aeracion: pulveri-
zacidn del agua en +inas gotas, inyeccion oe
burbujas de alre, agltaciéon turbulenta aoel 1a1-
quido.
Factor ( Cs -~ £ ). El valor de Cs es funcion
de la temperatura y de la presion parcial del
gas. Fara una concentracidn dada L, el wvalor
es: ( Cs - Cy ).
Factor de renovacidn continua de la pelicula
del liguido. La pelicula dgel liguido se satuara
instantaneamente de gas en  la renovacion con-—

tinua de superficies de contacto, l1ogrando por
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tanto una mayor tasa de aeracilén, comparaoa
con el traspaso a través de la pelicula de li-

quido estacionarisa.

4.2. METODOS DE AERACION TN

La aeracidén pusde realizarse de dos ftormas: DR »

ral y artificial.

B -
4.2.1. AERACION NATURAL OTECy

La aeracidn natural se etectia a través del con-
tacto del agua con &1 aire en 105 rio0s y guebra-
das, conductos y canales, almacenamientos natu-—

rales, embalses, lagos, etc.

Los vientos v corrientes cambian la superticie
de contacto, sometiendo a aeraclion permanente
nuavas masas de agua. 5in embargo este proceso
es eficiente sédlo en zonas de cCcilrculacion acti-—
va, por cuanto la difusidén de los gases es suma-
mente lenta. En los rios o canales ablertos, 1a
agracion natural aumenta considerablemente por
las caidas, quebradas o lechos que originan tur-—

bul=2ncia.

Resistencia térmica &l mezcl ado

El agua arrastrada hacia la orillia de bariovento

de un lago preduce una columna gue genera co-



rriente de retorno. Segun la topogratia gde  1a
orilla, ESTAS COFrlentes se mueven en la super-—
ficlie del agua, 0O depajo de @1lia.  El  agua gque
retorna Sse desplaza Nactla abalo en 1as Calcetas;
y lateralmentse en 10s puntos donde la tierra se

proyecta nacla aruera de la arilla.

EN la figura ( 4.1 » se ilusira la dlstribucion
vartical de las corrienites prooucloas por 1
viento, €n una seccion ideallrada de un lago o
almacenamiento. La profundldad de ias cbrrientes
de retorno dependen de la temperatura ol agua.
riientras mayor sea la fdisminucion de la tempera-
tura con la profundidad mayor sera la resisten-—
clia teéermica & 1a mezcla y 1as corrientes de re-—
TOrno estaran mas conftinadas nacla l1a capa supe-—

rior del agua.

ror resistencias  térmicas se entiende la resis-—
tencia de la capa inferior de agua mas fria, vy
por Cconsligulente mas densa a sSer Oesplazada por
21 agua gue s encuentra mas arriba y que es mas
ligera. Existiendo wun plano de corte que olvioe
las corrientes superrticiales gque siguen al vien—
To, de las corrientes de retorno quse Se mueven

e Sentido Ccontrario.
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Dircecion DEL VIENTD

FUERZA RELATIUA DE LR C(DRRIENTE

CORRIENTES SUPERFICIALES

PLaND DhE
_&____ . — LORTE j

2ZanNa DE
TRANST Clan

RETORNO

AGUA LA

ZONA DE
ESTAMAANMIENTO

Fig.N24. 1 DIRECCION Y VELOCIDAD HORIZONTAL RELA-

TIVA DE LAS CORRIENTES Q(UE FRODUCE EL
VIENTO EN  UN  LAGO 0O ALFACENAMIENTO
(IDEALIZADO) Ref (8).

4.2.2. AERACION ARTIFICAL

ror lo general, se usan cuatro tipos de aerado-
res: 1) aeradores por graveoad, <) apradores de
poqulla por aspersidn o de spray, ) ditusores
de aire y 4) aeradores mecanicos. Exilstiendo
asradores que uwtilizan combilnaciones e dos o

mas dentro de una unidad.

£l objetivo de cada uno, de acuerdo con sus
propios medios, CONS1STE &n  Crear una intertase
extensa y autorenovable entre el aire y el agua,

para impedir que las peliculas interfaciales au-—



menten de espesor, optimizar e1 tiempo oe trans-—
ferencia de gas, y para alcanzar sTt0s objetivos
con un gasto minimo de energia. Fara asegurar
la mezcla del liguido de aguella agua de baja
concentracién de oxigeno esta es llevada con el
aire o con el oxigeno gasenso, aumentando el
gradiente efectivo de concentracion, causando

transferencia.

Los aeradores gravitacionales:; utilizan la ener-

gia libre cuando el agua plerde altitud para
incrementar la superficie del aresa alre-agua, asa
de este modo se i1ncrementa la concentracion de

oxigenn en el agua fig (4.2,

Los aeradores gravitacionales tienen una venitaja
inherente de utilizaclion de una fusnte oe ener-—
gia gravitacional. 5in embargo esto es solamente
verdad cuando  la  fuente del agua e3 elevada.
Aunaque si bien el aerador gravitacional pueds
s usado cuando estas condiciones o= elevaclon
no existen, al agua debse bombearse naclia grandes
elevaciones vy permitir la caida de la columna en
=1 area usada.Raramente ocurre supersaturaclaon

con aeradores gravitacionales.

Entre los apradores gravitacionales tenemos:

- D& cascada, en los cuales la caida disponible
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s& supdivide en una serle de @tapas. Ll oagua
SSCUrre SOobre 1as escaleras de conoretb, varil-
ilas inclinadas.

rlanos  1nclinaoons. Frovistos generalmente oe

|
Py

placas de retencldn colocadas 8nh planos en po-
siclon anguiar para romper la ramina de agua
que en oira forma se producir:a.

- Columnas wverticales, a traves de las cuales
Caen gotas de agua Yy asclenden corrientes de
aire en flUlo a contracorrignie.

—- D@ charolas o canales pert+orados, frecusnie-
mente lleno con material oe CcONTacto como co—
que o pledra, 21 agua cae lilbremente de una
charpia a oira o de canal a canal Yy gotea so-

orela superticlie del medlio de contacto.

Aperadores por &Spersion o a presion i artomizan

gotas de agua en el seno del alre a partir de o-
rificios o poquillas estacionarias o moviles.5on
muy eflclientes para l1a eliminaclion de gases y
sustancias volatiles v en general reducen 10s o-

iores, sabnores, y el Cl=z +19 (4.30.

—
[

Difusores ge  aire 3 mayor parte de oiltusores

de aire o asradores de 1nyecolion obarbotean aire
caomprimido dentro del agua a traves 08 Oritliclos

0 Doguilias colocadas en  Tuberias, placas diftu-—-
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soras o rocladores age ailre. Las burbulas ascen-
dentes adguieren velocldades terminaies menores
de las que alcanzarian gotas de agua s1 cayesen
libremente en el alre a traves de la misma dils-—
tancia. Esto i1ncrementa el tiempo de exposiclon
las burbujas de aire, pero reduce la turbuliencia

en la interftar de la burbuja.

El aire a presidn proveniente adel inyector, se
difunde por tuberias perforadas o placas poro-
sas de gran permeabillioan, glspuestas en 1 +ton-

do del estangue o canal.

Estos son  algunos tipos de asradores e difu-
s16n, £]1 mas simple es una tuberia colocada en
un tangue de aqua, aire bombeado nNacia abpajo en
la tuberia, en forma de burbuja de aire al fondo
del estangue. La transferencia de oxigensn cdcurre
como causa de la fuerza de bovanites de las bDur-—
bujas al elevarse en 21 liqQuido. Este es un sis-
tema 1neficiente porque el didmeiro de l1a burbpu-—
ja es grande y una relativamente peqguena super-
ficlie de &rea. La fig (4.4) muestra una moditi-
cacion de este sistema en €1 cual el aire es 1i-
berado a través de la difusidén. El difusor for-
ma pedquenas burbujas uniformes teniendo una ex-
tensa superficie de area por unidad de gas de

entrada. De este modo se encuentra el coeficien—
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te total de transferencia de oxigeno. rucnos ma-
teriales son usados para dltusores, inciuyendo

varios pléasticos, carbonatos y madera.

Otro tipo de sistema de difusion 85 Dasado so-
bre un sistema de aspiracidon fig (4.46). Un apro-
pilado disefo de Ventuwri, oriticio, boguilila u o-
tro tipo de medidas de pérdida de capezal, es u-
sado para bajar la presion esTatica en un punto
de la linea del ligquido. Abriendo 1 mismo a l1a
atmisfera local, 2] punto de paja presion permi-
te que la presidn atmosférica fuerce el &ire
dentro de la corriente de iliquido. De este modo
s forman burbujas aeradas de liquloo. £Esie sis-
tema reguiere una bomba de liguido y un arreglo
de aspiracidn pero no es un sistema agecuaoo pa-

ra suministrar ailre presurizado.

freradores MecAnlicos

Existen muchisimas clases de aeradores mecani-
cos, de los cuales nombraremos algunos:

De paletas sumerglidas, que hacen circular ei a-—

gua y remueven su interfaz aire- agua.

De paletas o cepillos superficiales, ligeramente

sumergidos en las camaras de asracion, pPero a
suticiente profundidad para hacer circular sus

aguas, desprenden la burbujas de aire, y arrojan



por aspersion gotas sobre la superficie del  a-
Qua.

De paletas impulsoras, gque guian en &1 tondo de

un tubo de flujo descendente, asplrando alre ha-
cia el interior del agua.

De paletas de turbinpa . gus coronan un tubo cen-—

tral de Fflujo ascendente =n una camara de aera-—

cidn y roclian gotas de agua soore su superfticie.

Cepillos y paletas rotando horizontalmente en su
lugar con una secclén, parcialmente sumerglda vy
rotando a altas velocidades relativas, son tam-—
bién utilizadas como aeradores de superticle. La
rotacidn de estas unioades crean gran Turbulen-
cia alrededor de ellos, ademas dividen el agua
en gotitas las cuales son arroladas sobre 1a su-

pErficie del agua.

BIBLIOTECA
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S.1.

DISENO Y CONSTRUCCION DEL AERADOR

CONCEPTOS BASICOS DE LA UTILIZACION DEL VIERNTO

lLas wvariacliones B temperatura proavocan glteren-—
cias de densidad en las masas de aire, por 1o que
estas se desplazan de unas latltudes a oriras. c£ste
desplazamiento se efectda desde las zonas donde 1&a
densidad del alre s alta nacia 1as zZonas en l1as

gue esta es bajla (presidén atmosférical.

El viento se cardcteriza por; dos grandes varia-—
bles respecto al tiempo, la velocidad vy la direc-—

ci 6n.

Fendmenos instantaneos; ratagas

Son bastantes dificiles de predecir si ios regilme-—
nes de viento no son periddicos, se necesiitan re—
gistros meteoroldglcos de muchos anos para llegar

a tener Lna idea de las variaciones 1NsStantangas.



Fenomenos diarios

Se geben a 1os fEnOmenos Termicos orFliglnados por
ia radiacion solar. i.as varliacliones oe 1a tempera-—
tura con 1a aititud crean corrienies ascendentes,
en nuestro medio 1a velocldad media del viento

aumenta entre 1as

iz noras y las 16 noras, y al

anoonecear . ror ejemplo Ttenemos las variaclones

entre el mar vy la tierra.

Durante el dia se callenta el su=lo y 81 aira gue
esta sobre #1. Este aire caliente se eleva, el

aire +ri10 gue esta sobre €1 mar viene nacia la

costay es 1a brisa de mar rig (5.1).
A
,r-f‘
Durante la noche 1 suelo se enfria; el mar esia v, 3
\ %
mas caliente y produce el fendmeno inverso, bDrisa
3IBLIOTECL,

de tierra fi1qg (3.17.

de las velocidades del viento con

Las variaciones
la altitud

Dependen esenclalmente de la naturalera del terre-

no por encima del cual se mueven las  masas dae

se pueden representar por

aire. Estas wvariaciones

una ley sencilla de l1a forma:

N
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Donde vy v ve representan las velocidades nori-—
zontales del viento a las alturas hy v he, respec-—
tivamente.

El exponente o caracteriza el terreno. En la tabla
V, se encuentran los valores de v para dite-—
rentes tipos de terreno agrupados en cuatro fami-
lias. Esto demuestra gque los lugares mas intere-
santes para la recuperaciodn de energia esdlica son
los pocons o no accidentados para los cuaies 21 ex-
ponente (o) es baio. En efecto en estos casos, se
beneficia de velocidades elevadas cerca gel suelo
v la variacidén de la velocidad del viento para oi1-
ferencias peguenas de altura es leve. La veloci-
dad del viento respecto con las diferentes partes,
altas vy bajas de la maguina tienen sensiblente el
mismo wvalor. Esto tiene como consecuencia dinftta

la disminucidn de los estfuerzos ciclicos sobre

palas del asromotor cuando esta girando.

Medicidon de las velocidades del viento

B
Antes de comenzar la explotacidn de un asromoror
2n un lugar, es necesario disponsr de un minino de
datos <sobre las caracteristicas del viento en gi-

cho lugar.

Lugares de emplazamiento de los aeromotores

Para todo tipo de aeromotor la eleccidn del empla-—




TABLA V  Ref(é).

VARIACION DEL EXPONENTE (s), SEGUN LA IRREGULARIDAD DEL SUELD,

Co

NATURALEZA DEL TERRREND IRREBULARIDAD DEL EXPONENTE
SUELD,he en am {r)
{. Llano: Hielo, nisve,
lagunas, hierba .. ba 20 0.08 a 0.12
2. Poco accidentade.
{Irreqularidades de
pequena asplitud):
campos, pastos y
cultives ......0s i 202 200 0.13 a 0.14
3. Accidentado: Bosques,
zonas poto habitadas, 1000 a 1509 0.20 a 0.23
4, Muy accidentado:
Ciudades .....c.vus 1000 a #4000 0.25 a 0.4
!
|
Fig.N85.3 ANEMOMETRO DE CAZOLETAS Retier.
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zamiento ez un elemento determinante para la ex-—
plotacidn, pero los pardmetros definitivos del lu-
gar son sensiblemente diferentes si se trata de un

aesromotor de pequena potencia o de gran potencia.

Fotencial Eélico

La evaluacién de la energia recuperable en un lu-
gar debe conocerse o estimarse antes de cualquier
otro trabajo. En efecto 1 usuario debe estar se—
quro de que el viento puede abastecer sus necesi-—
dades energéticas, y gue la inversisdn no sea des-—

proporcionada al rendimiento del aeromocor.

Medios para medir la velocidad del viento: Existen
un clerto ndmero de aparatos para la medicidn de
la velocidad del viento, mds o menos sofisticada,
pero el aparato mads comercializado es el anemome-—

tro de cazolestas.

Distintas clases de maguinas Edlicas o aeromotores

Un gran nuimero de sistemas de captacidn ge enerqgia
e0lica han sido patentados, algunas veces puestos
a punto y realizados a nivel de prototipo; no obs-—

tante pocos de ellos se han generalizado.

oe definen en general a los aeromotores segqun la
posicldan de su eje de rotacidn con relacidn a ia

direccién del viento, en;



- Aesromotores de eje horizontal.

- fAeromotores de eje vertical.

fieromotores de eje horizontal

Actualmente son las maguinas mas difundldas ya gque
=u rendimiento es superior al de todas las demas
maquinas. En este grupo se incluyen aqueilas que

tignen 1, 2,3 6 4 palas, ademis de las tiplcas

multipalas empleadas para el bombeo de agua.

Entre la maquinas con eje horizontal, hay gue
distinguir también las que tienen las palas situa-—
das "cara al wviento" y aguellas gue las tienen,si1-

tuadas "de espalda al vienta" +fi1g (5.47.

Los aeromotores para bombeo de agua acoplados a
bombas de pistdén, son rotores multipala, va gue
necesitan un elevado par de arrangue para el fun—

cronamiento de las bombas.

Aeromotores de eje vertical

Son presumiblemente las primeras maguinas gue se
utilizaron para la captacidn de energia 26lica ya
que son conceptualmente mucho més sencillas gue
las de eje horizontal; en particular no necesitan
de ningan sistema de orientacidn, 10 gue constitu-—
ye una  ventaja constructiva nada despreciable, vy

en funcionamiento, las palas, los rodamientos vy
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los eiles no estan sometidos a esfuerzos 1mportan—
tes debido a cambios de orientacion, como en el
caso de las maguinas de eje horizontal. Son pués
de facil construccidén, desgraciradamente Tienen un

rendimiento mediocre +f1g (5.4).

Existen Z grandes familias de asromotores de eje
vertical:
-~ fAeromotores derivados del rotor de Savonius.

- Aeromotores derivados del rotor de Darrieus.

eromotores Savonius

Es @ncialmente uwtilizan 1 arrastre diferencial
creado por  las palas, gue pueden Tener giversas

+Ormas.

El par de arrangue es elevado, pero la velocidaag
maxima es claramente inferior a la de 1o0s asromo-—

tores de eje horizontal: bipalas o tripalas.

Asromotores Darrieus ( Ingeniero francés )

Emplean la sustentacidn de las palas vy estan ca-
racterizadas por un débil par de arrangue vy una
velocidad de rotacidn elevada, que permite la
recuperacidn de uwuna gran potencia. Fuden tener
diferentes configuraciones. Fara mejorar el par de
arrangue, se les suele acoplar algun tipo ge rotor

{ un savonius, por ejemplo ).



5.2. ENERGIA SUMINISTRADA POR _EL VIENTO

S llama viento al movimiento de una masa de aire.
La snergia que ]l wviento proporciona s en forma
de energia ocindtica, en funcidn de ia masa wm! vy

de la velocidad de un determinado volumen de aire.

E = —— m X v= CDrecd

51 se considera que la masa por unidad de volumen
o densidad es ( P ), entonces 1la energ:ia cinetic '

por volumen de aire cuya velocidad es v, es: |

— P ¥ v ‘S#bLorges

m
{
H

Consirderando un  &rea & perpendicular a la direc-

cidén del wviento, yv un flujo de aire a traves de £

en funcidén del tiempo, tenemos wun flujo: @ = v A,

L.a potencia de este flujo de aire a traves de F,

es el flujo de energia cinédética por segundo.

Fotencia = Energia por segundo.
Fotencia = Energia por volumen ¥ volumen por se-

gundo Ret (135).

P x v= x A (5.3

m
I

B I -
|
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Se entiende por energ:ia 1a potencia durante un pe—
riddo determinado de tiempo de funcionamiento de
la maguina de viento. Con 1a finalligdao de poaer
extraer del viento 1la mavor cantigag posiblie e
energia, se debe combinar adecuacamente ias carac-—
teristicas del aparato y las condiciones gel am—

biente.

Pesgraciadamente, no se puede captar tooca esta e-—
nergia, ya gue la velocidad dei viento, una vez a—
travesada la superficie de captacidén, no es nuia vy
el teorema de Betz muestra gue la maxima energia
recuperable (recuperable sélo en teor:a’ es 1guail

a 16/27 {(60%) de la energia total rRe+ vi32.

Tomando como densidad del aire ¢ f ) un vaior pro-
medio de 1.165 Kg/m= , la potencia maxima teorica—
mente reruperable por un  aeromotor de superticie

A es i1gqual a:

16 1
P = ——— %X — X% 1.1565 %X A X v~& (S 4)
27 2
Efectivamente, el limite de Betz: P = O.35343 A & v—
F = potencia expresada en watts.
A = Area expresada en m=.

velocidad expresada en m/seq.

<
I

En el caso de un rotor, la superficie A es 1a bDa—



1

rrida por Las paias. 51 el diametrg de 1as palas

es D, el limite de Bétz es:

F = 0.345 wu/4 %X D= x v~ 9.5

P = 0.27 D= a2 v= 3. 6)

Luego la potencia suministrada por un aesromotor
es proporcional:
- A1 cuadradro del diametro o radio ael rotor.

— Al cubo de la velocidad del viento.

La enerqgia proporcionada por un aeromotor agcgulere
la forma de energia mecanlica qQue se puede utilizar
directamente (bombeo}) o transformar sequn l1as ne—

cesidades y posibilidades (electricidad y caior).

Para los aerogeneradores clasicos., actualmente co-
mercializados, el rendimientoc varia entre ei S0y

el S04 del limite de Betz +fig (5.9).

Caracteristicas de una maguina Edlica

Es interesante precisar las principales relacilones
que permiten calcular los datos importantes ce una
maguina edlica. Se verad a continuacidén ias expre—
siones de la potencia, y del momento con respecto
al eje de la magquina. Estas son:

Cx na x v

P = Es Fotencia 237 )
2




[ e o i B e . 4 i S o P . 1 . S P . P, 4, e e B e P e e e e e e e e e e e e e e e e i e o e e e e e e i e e

¥+

5000

4000

3000

2000 |

1000 |

15

10

FARS DIFEREN

LIMITES DE BETZ
DE ROTOR F= 0O, B

o,

i
wi]

Fig.N

X v= et (&) .

ne



il
a
I
-
<
!

0 = Cm oo Fomento DL 5

ol

En la cuales:

L. = Loeficiente de potencia, gue oepende del tipo
de magquina, de la wveloclidao ogel viento y oe
la velocidag de rotacion de ia maguina. En la

practica este coeficiente varia entre ool oy

By S
A = Superficie eficaz que se entrenta al viento.
v = Vplocidad del vientio,
f = Densidad del aire.
Cwm = Coeficiente de momento.
R = Largo del Alabe o radio de la rueda.

Influencia de la Inercia

BIBL ' [ LCA
El problema de la 1inercia de los rotores de las

maquinas edlicas se ha aborgaco muy raramente,a
pesar que es importante. En efecto un rotor que
tiene uwuna 1nercia muy grande neceslita de cierto
tiempo para lograr su velocidao de régimen o para
adaptarse a las variaciones de viento; se aprecia
por lo tanto, la importancla de poseer un rotor

liviano, rigido y de poca inercia Refiii?.
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Elecciédn de la velpcidad de rotacién de la maguina

M

dlica

De una manera general, mientras mas grande sea 1a

maguina, mas pegquefa debe ser la veloclidad de ro-
tacidn. Esta velocidad es generalmente l1mportante
dependiendo de las aplicaciones que se nhaga de ia
maquina edlica, pudiendo ser estas: para 1a pro-—
duccidn de energia eléctrica, para el bombeo, ©
para cualguier otra aplicacidan. For eslemplo para

nuestro caso especiflico para asrar agua.

No hay que olvidar que si la velocidad de rotacion
tiene en general importancia, el Teorque tamblen
puede ser i1mportante y a veces critico. Los melo-
Fes rendimientos s1 se considera solamente 1a ma-
quina edlica, se obtienen generalmente con maqui-
nas rapidas. En contraposicidén, 1 torque a ia
partida y a bajas velocidades es a menudo muy deé-—
bil, lusgo no es favorable sy se oebe usar con

vientos débiles durante tiempos largos.

Coeficientes adimensionales

Fara poder comparar la efectividad de los rotores
introducimos el coeficiente C,. El producio ge es-
te coeficiente por la potencla de la corriente de

aire, resulta ser la potencia mecAnica del rotor.



Fot. mecanica = Fot. del viento ¥ Cg S. 5

Fodemos decir que C, es la relacion entre i1a po-—
tencia gue se obtiene en sje del rotor y la poten-
cia de la corriente de aire. De acuercgo a l1a ecua-—
cidn (5.9), y considerando A= w¥R* la seccion por
la cual cruza el flujo de aire en ei rotor, ten—
dremos que!

Fotencia mecanica

Co = (a lw

172 ¥ v % nw ¥ R=« S

Otra relacidn gue nos interesa es la que se obtie—
ne al dividir la velocidad tangencial U del alabe
a la distancia r, para la velocidad de l1a corrien—

te v fi1ig (5.6).

NN
ol - ame

Fig.N85.46 DEFINICION DE LA RELACION DE VELOCIDA-
DEE Ref (15).
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Al resultado de la relacién (U/v) se le 1llama re-

lacidn de velocidad local —
U Q% r
Ar = = . (5.iil
v v

¥ al resultado de la misma relacidén, pero reterida
al radio total de la pala K, se llama relacion e

velocidades en el extremo del alabe M o.

O X R
K = B e W T Q)
v
Cada molino tiene un wvalor ) o para ei cual el

coeticente de potencia 25 maximo, a Ao S€ 18 cono-
ce generalmente como relacidén de velocldades de un

molino.

Existe una relacidn directa entre Xc,y' A-. De
las relaciones (5.11) v (5.12) podemos obtener la
siguiente expresibn:

Ar= — % Xao {(5.i3)

ACCION DEL VIENTO SOBRE LAS PALAS

51 se coloca una superficlie plana vy deligada, vya
sea cuadrada, rectangular o circular, en 1 sSeno
de un fluio de aire, se observa gue l1os diferentes

fentmenos, para una velocidad de circulacion de

'S
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B

aire constante, estan intimamente ligados ai angu-

lo gue forman la superficie vy la dilreccion deil

flujo. La +forma de la superficie tiene tambien su

influencia fig (5.9).

Estos fendmenos, que pueden observarse en un tuneil
'

aerodinamico, se traducen en una presion soDre Ya

cara delantera de la placa {(la expuesta ai vienfto?

Caa

v una depresidén sobre la parte trasera, las cualies 1
prieden evidenciarse mediante mantmetros. e
BIBLOTECA

Sus fuerzas, debidas a la presién v a ia depresian
se suman. La resultante de estas fuerzas es per-—
pendicular a la placa yv su punto de aplicacion es

el centro aerodinamico.

S1 se denomina borde de atague, al porge de lia
placa que recibe en primer lugar el impacto oel
aire y borde de fuga al opuesto, se observa que 1a
presidén vy la depresién son mavores, en 81 boroe de
atague vy se anulan en las proximidgdades ogel borae

de +fuga.

La fuerza resultante F.- de la accilion ael aire,es
perpendicul ar a la superficie. Su punto de
aplicacidn depende del adnguloc de 1i1ncicdencia tig

(5.10).
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£l rotor de un molino esta cCcoOnstituldo por uno o
mas a&labes unidos a un cubo. Las secciones trans-—
versales de los Alabes pueden tener dilversas ftor-—
mas. En la fig (5.11) se observan algunas ge estas
formas. A lac secciones transversales de una pala

o alabe se las conoce con 21 nombre ae pertiiles.

Caractreristicas de sustentacion y resistencia en

un pertil aerocdinamico

En un Alabe con perfil aerodinamico, el aire gue
fluye sobre &1 origina dos +uerzas: una de sus-—
tentacidén o de elevacidn « L) y oira de resis-—
tencia al desplazamiento ( D ). La Oge susitenta-—
cién se mide segin la direccidn perpendicuiar a
la de la corriente; en cambio 1a de resistencia,
segun la direccci1dén paralela. La f1g (3.1Z) indica

lo expresado.

Fara gue las placas sustentadoras cumpian con su
cometido, es necesario gue ei tiujo de aire ataque
a las mismas con un cierto angulo. En ia fig(S5.1357
se ve ] mencionado &ngulo, megicdo respecto ade 1a
cuerda del perfil. La cuerda es la recta que une
los puntos extremos del mismo.

1

L= ___x¢f ¥ v=x A x C} (5. i)

2



101

FLUIO BE DIRE

e

PLRCR PLRNG

_— - C o~

FLU3O DE RIRE

PLACHA NRAQUERDR

FLYIO DE BIRE

PERFIL SIMETRICO

~
_—— - .

FLu3n DE BIRE

MASTIL €GN YELD

~ .
~
— -

FLUID DE QUAE

PERFIL  ARAUEADO

FLU3IO DE RIRE

MASTIL CON VELR

fLOI0 DE mae —

_ e ——
RS

S}

PERFIL ALTAMENTE  RARQUEDQ

|

~
FLU3O DE AIRE \
]

ALABRE

S N SR DR

Fig.NE5.11 DIVERSDS TIFODS DE FERFILES DE ALABEDS.
Ret (15).
L i
i
|
I
|
|
|
]
- B
_ FLulo ne AlRE . _::--_,,_ D_ |
. - |
~—— '
— 1]
_— — I
o |
f
|
I
|
I
I

Fig.N85.12

FUERZAS DE SUSTENTACION Y RESISTENCLIA SO-
BERE UN ALABE AERODINAMICO

Ref (19).



102

En las cuales:

¥

Densidad del aire ( kg m ™=

I

A = Area del &alabe ( m= )

v = VMelocidad de la corriente de aire ( m s * )
Cl = Coeficiente de sustentacion

Ld = Coeficiente de resistencia

Los coeficientes de reaccion de un per+ii, o sea

i y Cd, se obtienen ensayando placas sustentado—

ras en tuneies de viento. Con las magnitudes \G¢noks'

y I}y, medidas en 1 tunel, gl calculo de 10s Eﬂffi—

LIOT

cientes 85 1nNmMedlato.

Cl = 1D, 16
i72 x€ % vE % A

i/Z2 2@ 2 vZ 2 A

Como se menciond anteriormente, las magnltudes ae
las fuerzas de sustentacion y d& resistencia de-
penden del angulo de atague. En la tabla VI en—

contramos los valores o diseno de algunos pert+til-
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Velocidad relativa del alabe de un rotor

Fara obtener los ceeficientes de reaccion de un

perfil == indistinto gue el pertil se desplace

L 11

respecto del aire con velocidad "w" o gue 81 aire
se desplace respecto del perfil "w".For lo tanto,
cuandn hablamos de la velocidad del +tiuviao nos re—

ferimos & la velocidad relativa fi1g (S5.14).

La velocidad relativa de la corriente ge alre que
atecta al 4Alabe de un rotor, es la resultante de

las velocidades tangencial vy frontal +ig (35.130.

W es 2l Angulo que forma la velocidad relativa con

al plano de giro del rotor.

Far v potencia caracteristicos

La contribucidén del alabe, al par del rotor, esta
dada por el producto de la resultante, de las com—
ponentes de sustentacidn y de resistenclia segun e1
plano de rotacidén v la distancia al centro de ro-

taci1dn fig (5.16).

La velocidad angular @& del rotor, es 21 producto
entre el nimero de radianes de una circunterencia
y 2l nmimero de vueltas gue £l rotor realiza en un

segundo.
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lLLa funcidn del rotor es transformar la energia del
viento en energia mecanica. El prooucto entre el
par desarrollado en él1 y su velocidad angular, ode—

terminan la potencia de salida en el eje.

@ = Par
@ = velocidad anqgular
Potencia F = 0 % @ 1S+ 197

La potencia que un rotor puede desarroiliar acepende
de sus dimensiones. Fara una dimensidén oeterminaca
. vemos gue la potencia seqgun la ecuacioen « 3.195 )
puede obtenerse empleando criterios distintos. uUno
de ellos seria producir un par alto con bpaja velo—

cidad angular, vy opDtro producir un par bajo con

alta velocidad anqular.

El par caracteristico de un rotor es el par gue se
desarrolla en ¢é1, en funcidén de sus velacidades
angulares. Las figs (5.17 vy 5.18) muestra 1os pa-
res caracteristicos dedos molinos de 1a misma
potencia pero distintas velocidades anquiares. ti
par caracteristico depende de 1La velociaoao dadeil
viento v, por eso en un mismo gratico se nan
trazado las curvas para distintas velocidages aei

viento.

De la ecuacién (5.19) se ve que es muy facil obnte—
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ner l1a potencla caracter:istica

WIal7 y D.500.

Aaplilcacion al caso de un asromotor -.‘.I-IOTEQ‘

Supongamos que la placa considerada anterliormente
s@ea ita pala de un rotor inmovil, cuvo eje de rota-—
Cil0n sea paraielo a la direccion del viento. Fara
CAUa pala se puede dibujar ia tuerza resuliante,
perpandicular al pertil, aplicada en &1 centro de
sustentacion aerodinamica  y dirigida segun  se

huestra en 1a tigura (J.Zi).

pvescomponiendo la resultante de las fuerzas asro-—-
dinamicas en un punto de la pala. Las palas empie-
Zan a glrar. be ello resultan:

Dos fuerzas f,; y Az paralelas en 21 mismo sentido
que tienden a desplazar ai rotor con un movimiento
de traslacidén en la direccion del viento.

pos fuerzas S; y 52 paralelas Yy en diferentes
sentidos ( Que tilienden a desplazar 2l rotor con un
movimiento de rotacidn ). Estas 0os fuerzas o
sustentacion crean un par rotor gue tiende a girar
@l rotor en un plano perpendicular a l1a direccion

ael wviento.

51 se dejan libres las palas, bpajo 1a accion ge
las fusrzas 51 y 5z el rotor girara. Y 21 viento

que ve la pala serd la composicion de la accion
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real del viento vy 1a accion el viento creado por
el giro de las pala. eEste viento resulitanie se de—
nomina viento aparente o reiativo, SuU noTacion

lel-

fAhora bien, el viento creado por 2l movimiento oe
desplazamiento de las palas varra a 10 lLarqo de i1a
misma, en todos sus puntos, pero proporcionaimente
a su distancia al eje de rotacion, por otra parte
esta velocidad es proporcional a la veiocida_fde j$\

rotacién.

Al igual gue en el caso anterior, la resultante ae
BIBLIOTECA
las fuerzas aplicadas a este elemento de pala es

perpendicular a la pala vy puede descomponerse en

dos fuerzas L y D.

L = Fuerza de sustentacidn, perpendicuiar a ia
direccidén del viento relativao.
D = Fuerza de arrastre, de sentido iqual ali aei

viento aparente.

Las palas del aeromotor

Las palas son una parte muy 1mportante del asromo-—
tor. De su naturaleza dependen el buen funciona-—
miento v la duracién de la vida de ia maguina, as:

como su rendimiento.

Hay muchos elementos gue caracterizan estas paias:
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- longitud

- anchura

— pBr+il

- MAaLeriales

- NUmero

Entre esios elementos, algunos se geterminan por
la nipotesis ael calcoculo potencia y par. For orden

de importancia son: 1onglitun, per{il y ancnura.

LDs OTros se eligen en funcion de criterios tales
como! CoOsSTto, resistencia a 1as condiciones clima-

ticas de trabajo, etc.

La i1ongitud de ias palas

£l diametro de las palas stan en funcion de ia
potencia deseada. La deierminacion de este f1ja
TambDién la frecusncia o8 rotaclon maxima, que 1a
neiice no oebera pasar, para evitar la tensiones
en las puntas de las palas, odepida a la fuerza
centratuga. £s 2scenclal fener &n cusnta la fatiga
de 1as palas y 10S riesgos de vibraciones, soore

TOO0 para Las paias muy largas.

S8 debera  Tomar ©n  cuenta i1a relacion entre ia
velocidad en la punta oe la pala ( U @ y la del

viento natural o real v.Esta relacion determina,

en etecto, el rendimiento de 1a nelice en relacion



al limite de Betz., segun =21 tipo de magulna.

El perftil

Se elige en funcidn del par deseado, cada pertil
proporciona para el anguio optime un par, cuando
va se ha elegido el perfil y la velocidad de giro,

para la velocidad nominal del viento.

2in embargo, la mayoria de los aeromolores de mas

de 100 Kw tiens las palas alabpeadas.

A cada pertil se la ha asocilado generalmente el
nombre del laboratorio y un minimo de reterenclas,

Ref. ( & ).

Anchura (lonolitud de la cuerda del per+til

La anchura de las palas no interviens en l1a po-
tencia del aeromotor, gue es funcion de 1a super-—

ficie barrida.

La anchura interviene en e1 par ge arranque, gue
serd mayor cuando mas ancho sea la patia, pero para
obtener velocidades de rotacidén elevadas se pre-
fieren las palas finas y ligeras. Bl resultado

serd un compromiso entre los dos factores.

Material es

No =5 la propia aerodinamica en donde esta la dil-



TABLA VI Fet (15).

CARACTERISTICAS DE DISERO DE DIVERSOS TIFOS LE ALABEDS.
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ficultad, sino en la construccidn y la resisten-

cia de los materiales de ia pala.

El material utilizado para las palas oebe respon-

der a los asromotores modernos a frecuencias ele-

vadas de rotacidén y a otras esxigencias, a veces

contradictorias:

- ligero

- perfectamente homogéneos para facilitar 1a pro-
duccién en serie

- resistencias a 1a fatiga mecianica

- resistencia a la erosion y corrosion

- de uso y produccion sencillos

- costo bajo, para que el aeromotor se pueda ven-

der.

pispositivos de orientacién

Los aeromotores de eje horizontal necesitan una
orientacidén permanente de la miguina en una direc-
ci6n paralela a la del viento, para disminulr 10s

esfuerzos y la pérdida de potencia.

Existen muchos dispositivos de orientacion elegi-
dos generalmente de acuerdo con la poiencia deil
asromotor, son parte del buen funcionamiento de ia

instalacidon sdlica.

Los aeromotores de eje horizontal estan sometldos
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a2 fUBries esruerIos durante 10s Ccambios Druscos de
orientacion origlnados por 108 cambDios ge velocl-
dad y direccion del viento. Estos estuerzos son
Mmayores cuanitio mayor sean las aceleraciones que se

progucen en un cambio de alresccion.

LOS cambions de direccion vy 1as varlaciones oe fre-
cuenclia e rotaclon provocados por las raragas son
£l origen de vibraclones netasias para L buen

funclionamienito del aserombLor.

£1 sistema de orientacion debera cumplir con ia
condicion necesaria de mantener el rotor cara al
viento Sin  provocar Qrandes Ccamblos o€ oglreccion
gel rotor, Ccuando se produzcan cambios rapldos

ia direccion del viento.

Fara 1os aeromotores de peguena y mediana poten-—
BIBLIC[iCA
cia, Cuya hellce esta  slituada cara ai wviento, 1
disSposSiTivo de Orisntacion s una cola, construida
gensralmente por una super+ticie plana (placa meta-

rica 0 de madera) sSituaga en 1 suTremo de un

soporte unligdo al cuerpo del aeromotor.

EsSTta SUpert+icle se deltermina experimentaimente s$i1-
tuando la maguina prototipo en wun lugar donde ia
COrriente de alre este perturbada y Duscando ia

superflcie optima de i1a cola.
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cuando la cola se situa en el eje del aeromotor,
la lonagitud de soporte juega una funcion importan—
te., pueste gue cuanto mas l1argo sea menos se si—
tuara en la zona de turbulencia aoel aeromotor,

originada por el girc de la nélice.

Numero de palas

Los aeromotores con par de arranque e!evado., SOn
los de hélices multipalas conocicos por todo el
mundo para el bombeo de agua y cuyo par de arran-
que es proporcional al nimerc de pailas v al diame—
tro. Su rendimiento respecto al limite de betz es

pequeno, puesto gue la velociocad de la punta de ia
pala esta limitada, su diametro maximo es de © me-—
tros. Las maquinarias que se construlan antes eran
generalmente tripalas, pero en la actualidag sue-—
len ser bipalas., aungque sean de pequena 0O gran po-—

tencia.

DISERO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIFPO

El nimero de alabes B afecta el coetfticiente de po-
tencia. Los molinos gue tienen reilaciones de velo—
cidades muy bajas emplean un gran numero de aiabes
ver tabla VII. En este caso 1a infiuencia gde B so—

bre Co es muy grande.

La elecc:én de un gran namero de a&labes “BY para

una elevada relacién de velocidades “ Xe® conducira
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a Alabes muy pequefos y delgados, los cuales ori-
ginaran problemas en su fabricacidén y una intiuen—
cia negativa sobre las propledades de sustentacion

y de resistencla de estos.

TABLA WVII Ref (15:.

SELECCION DEL NUMERDO DE ALABES DE UN MOLINO DE EJE
HORIZONTAL.

Ae | B
1 b = 20
2 4 - 12
3 3 - 6
4 2 - 4

89— 8 2 -3

8 - 15 1 -2

Un seqgundo factor gue afecta el coeficiente de po-
tencia 82 la resistencia aerodindmica a través de
la relacion Ca/LCi. Esta relacidn tendra infiuencia
en e] tamano del rotor y adn mas en la relacion de

velocidades de diseno.

En la tabla VI se observa una lista de varios ti-
pos de perfiles con la correspondiente relacion

Ca/Cr. De acuerdo a esta tabla, los valores de

QO



Ca/Cy oscilan entre O.1 vy 0,01,

51 la relacidn Cg/Cy es muy alta, se restringe el
valor del disefo. Fara una baja relacidn de velo-
cidades el aumento del ndamero de palas compensa la

pérdida de potencia debido a la resistencia.

Fara un rango de velocidades de diseno comprendl-
das entre 1 2\ 2 10 21 maximo coeficiente de po-

tencia tedricamente obtenible varia desde .25

hasta 0.5.

Debido a observaciones de la geometria 1o0eal vy
pérdida en el cubo por ejemplo, estos maximos va-
len entre 0.3 y 0.4, Este resultado indica que 1a
eleccidn de la relacidn de velocidades oe glseno
Ao afecta fuertemente la potencia de salioa.
Existen sin embargo otros dos factores gue iimitan
la eleccidn de la relacidn de velociogades de dise-
fo. Uno o5 el caracter de la carga. 51 ella es una
bomba de pistdén, o alguna otra carga de rotacion
lenta gue requiera un alto par de arrangue, 1a ve-
locidad de disefo del rotor usualmente sera eiegl-—
da baja; esto permite al disefador usar pertiles
simples velas o placas de acero. 51 la carga es de
rotacidén rédpida como es =]l caso de un aerogenera-
dor o©o bomba centrifuga, entonces es convenlente

seleccionar una velocidad de diseno alta, preti-
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riendose pertiles gQuB  posean  una baja relacion

Cﬂ;'.l_.]_ .

El segundo factor es el de la tecnoiogia local a
emplear. Generalmente este tactor restringe la po-
sibilidad de manutacturar alabes con pertilies qgue
tengan relaciones Cg/ly Dajas. AN en @l Casp a8
una alta velocidad de diseno, perfllies simples co-—
mo las placas de acero pueden dar muy DUBnQs re-—

sultados.

El disefo del rotor podemos hacerlo para una velo-
cidad de viento v vy demanda de potencia rF, nacien—
do caso omiso de los probiemas relacionados con el
par de arranque y la frecusncia angular de carga.
Seleccionando en la tabla NI un per+il en los
términos de la minima relaclon Cu/C: esperada, po-
demos elegir una relacidn de veloncidad Ao 08 dlse-—

no Ref (15).

Con la Labla VII se elige el niamero de Alabes, re-—
curriendo al apéndice A podemns encontrar 81 coe-

ficiente de potencia Comax Que puede sSeBr esperaco.

FPara el diseno de palas necesitamos 1o0s sigulentes
datos:

- radio del rotor R (m)

- namero de Alabes B O (-)

- relacidn de velocidades de diseno del extremo



del alabe Je (—
- 0ato el per+1ll Lio (!

— Angulo de artague Corresponidlentse e (=)

ina vezr gue 9stos dJdatos sean  conpcidos ., resuita
muy fAcil calcular la geometria del aiabe, rer
(13) por ejemplo la cuerda c, 81 anNgQuUlo e Y 1
angulio entre 1a cusrda Yy el pirano de rotacion i

ver fig (5.22).

Soiamente nacen faita tres ftormulas senclllas y un

grafico. p
.
-
N T Ao b —— [T P O
[
8r ¥ r
o= ( 1 — Cos v } o \3.212
B ¥ b BIBLIOTEC
B = ¥ - Xo (D E2)

y el griaficox - — @. Apéndice (B).

rrocedimiento de diseno

Dividir el alabe de radino r en un numero oe paries
de igual longitud. En esta forma encontramos 1as
secciones  transversalss del alape. cCada secclon
transversal estd a una distancia r del centro oel
rotor y tiene una relacion de velpcldad 1ucallxr

de acuerdo a la ecuacidn (9.20).



En el apendice b encontramos el correspondiente
anguio ¥ ver 119 \J. 22 para cada secclon trans-
versal, 25 £1 angulo gue forma lLa velociogad reira-—
Tiva W respecto al plano de rotacion a la distan—
cia r . Anora calcwlemos la cuerda Ccon la ecuacion
1S.2i). Fara taciliitar l&a tarea se agrega 1a o0lte—
rencia ( 1 - Cos ¢ ), 85 el grarfico del apendice

B. El angulo de 1a placa en COrresponoencia con el

Fadio r se encusntra con ia ecuacion (3.2,

Valores de olseno

Se tuvieron clertas restricocliones para Selecclonar
vy dimensionar el aparato las cuales tueron, gue
deberia ser sensible a pequenas Vvelocloades de
viento, ya gue la velpoldad promedio en la cosia
estd entre I y I melros  por segunoo, NECESlTamos
un elevado torgue, sSiendo esSto 1o gue se va a a-
provechar para mover la mayor Cantidac de agua po-
sible, ademas la Cconstrucclion debe ser 1o mas sen-—
cilla y de e)l menor costo de inversion, O0Tro tac-—
tor es el tamano 0e la plleta a usar, esta fue de

Z.9%3.5%}i.Z metros.

Fara poder lograr 10s reqguerimlientos anteriores se

escogio )} o = L.

Se selecciond el tipo de Alabe con el cual se 1Da

a trabajar,de la tabia Vi1 el que proporciona 1os

A



mejores resultados, es declr que proporclone 1a
minima relacidin de Cu/Ci, la cual fue la placa de

acero arqueda con f/c=0.1.

-

El tamaro del rotor {fue de 1.2 m. oe orameiro, VY
para la construccién del mismo s2 utilizaron 1as
materiales disponibles en el mercadoc y o8 uso Co-

mn .

Con el valor de ) =1 se selecciond el numero de a-

labes recurriendo a la tabla Vil se escogler

Al abes.
TABLA VIILI. GECCIDNES TRANVERSALES DEL ALABE DEL MOLIND. BB
LIOTECA
NIDE LA SECCION R (m) A [ L A cial
TRANSVERSAL.
{ 0.03 0.05 58.13 3 55.13 U.UZ378
2 0.06 0,10 56.26 3 53.26 0. 044B0
3 0.09 0.15 54.38 3 31.38 0.06333
] 0.12 0.20 v2.51 3 43.51 0.07893
3 0.135 0.25 50.64 3 47.64 0.07895
4 0. 18 0.30 48.97 3 45.97 0.09194
7 0.21 0.35 47.3 3 44,3 0. 10358
8 .24 D.40 45,43 3 42,43 0.11388
9 0,27 0.45 43.9% 3 40.95 0.12164
10 0.30 0.50 §2.30 3 39.30 0.12728
11 0.33 0.53 40.92 3 37.92 0.13080
12 0.36 0.60 39.54 3 36.54 0.13557
13 0.39 0.63 18,20 3 35.20 0.13884
14 .42 0.70 36.80 3 33.80 0.14058
13 0.45 0.7 35.42 3 J2.42 0.1408t
14 0.48 0.80 J4.34 3 31,34 0.13950
17 0,51 0.85 33.26 3 30.26 0. 14060
18 0.54 0.90 32.20 3 29.20 0.144607
19 0.57 0.95 .10 3 28.10 0. 13920
20 .80 1.00 30.00 3 27.00 0.13468
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PRUEBAS EXPERIMENTALES DE CAMFO Y PRUEBAS DE | ABO-

RATORIOD

Terminada 1la construccidén del aerador., realizads
en 21 taller de Conversidn de energia de la ESFOL,

fig (5.23), se procedidé a su balanceamiento.

Se realizaron pruebas: de sensibllidad con respec—
to al viento: es decir gue gQirara a pesar de exis-—
tir peguefas velocidades de viento, de flotabili-
dad, siendo necesario regular las posicones para
diferentes longitudes sumergidas de paletas, de
orientacidén. probandose los camblios de posicilon
del aerador con respecto a los cambios de direc-—
cion del viento, de su manuabillidad es decir su
facil manejo, figs (3.24 y 5.25), pruebas realiza-

das en la piscina de la ESFOL.

Al principlo se penso en realizar los analisis de
DD y de DED, es decir oxigeno disuelto y demanda
bioguimica de oxigeno, en los laboratorios del
Instituto Quimica vy de la Facultad de Ingenier:ia
Maritima de la ESFPOL, pero debido a los elevados
costos del primero vy a la i1mposibillidad de reali-
zar el segundo por tener los eqguipos comprometidos
con anterioridad.Se tuvo gque recurrir & la compra
de un Kit de oxigenaclon para realizar uno mismo

los an&lisis de las muestras de agua para el 0D o
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oxigeno disuelto. S5e construyo una pileta de 3.5 %
Z.5%1.2 metros mds que todo por los requerimientos
(e espacio. ya que la misma se la colocd en el
centro de las 4 lagunas de oxidacidn, es decir de
aguas servidas, porque presentaba facilidades para
2] bombeo de estas hacia la cisterna, luego se ob-
tuvo el préstamo de una bomba para realizar las

—

operaciones de llenado de la cisterma fig (5.26).

He colocd el aesrador en la cisterna, procediendo
a anclarlo en el centro, evitando asi que chocara
con las paredes de la misma ., luego veriticd si
2s que cocumplia con su eobjetivo que era el de agi-
tar el agua, figs (2.27 yv 5.28B). 5e tomaron muss-
tras de estas aqguas a diferentes horas v con dife-
rentes criterios para poder sacar asi la mayor

cantidad de conclusiones posibles.

ANAL ISIS DE LOS RESULTADOS

Se puede observar de la tabla IX ,que sus valares
de 0D nos presentan los mejores resultados, estos
son cuando la longitud sumergida de la pala fué de
0,05 metros no solo en lo gue respecta a una ele-
vacion constante de estos a las diferentes horas-—
del dia durante los tres dias de muestreo. =S Nals!
que lo mas importante que nos hacen notar es gue

trabajando el aerador durante el dia vy la noche,
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31 dia siguiesnte el nmivel de nrigeno no es critico
sino que tiene un nivel significativo, io cual po-
sibillitaria gue existiera vida en dichas aguas, va
se ha hecho notar en capitulos anteriores gue es
en las primeras horas de la mafana donde se produ-—-
ce el descenso brusco de oxigeno, soDre Todo en

las aguas servidas apéndice (C).

En la tabla X cuando la longitud sumergida de ia
pala fue de 0.02 metros., se obtiesnen resul tados
ascendentes a las diferentes horas del d:a pero no
son tan notorios como en 81 caso anterior, y el
nivel de 0D de las primeras horas no es elevado a-

péndice (C).

En la tabla XI se tomaron las pruebas con una lon-
gitud sumergida de pala de 0.03 metros, 1os valo-
res se obtuvieron para diferentes horas, dandonos
cuenta que el primer valor para las 5:20 era pas-—
tante elevado pero esto se debe a gue se proce-—
did al bombeo minutos antes de realizar ia prusba
si1endo esta agitacidn la que rcauso este elevado
valor de 0D, luego se mantisne sin mayores varia-—
ciones durante las casi 4 horas siguientes debido
al efecto del aerador, siendo mas elevado sn las
horas de la tarde, en estas pruebas se retiro =1
agrador a las 146:00 horas , y notamos gue nubo un

descenso en los valores de 0D en las primeras ho-—
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ras del dia siguiente, el cual no fue hasta nive-
les criticos para luego con el transcurso de las

horas llegar a niveles mas altos. apéndice (0).

Con los valores de la tabla XI1 se tratéd 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 ) valores gue no son muy -
tiles ni para las lagunas de oxidacidén, ni mucho
menos para los criaderos de peces, conformen avan-—
zan las horas los niveles de 0D llegan hasta la
supersaturacidén del agua desde las 12 hasta las
16 horas, lo cual es negativo para los criaderos,

pues esto ocasionaria enfermedades en los peces,

apéndice (C).

Con los valores de las tablas XIII y XIV e trata
de comparar con la misma agua pero en diferentes
dias, las wvariaciones con respecto a diferentes
longitudes de pala sumergida siendo estas de 0.03
y  0.05 metros, se tomaron muestras a diferentes
horas, y notamos que lo mejores resultados se ob-
tuvieron con el aerador trabajando a una longitud
de 0.05 metros y otra cosa importante de hacer no-
tar es gue las variciones con respecto a 15 minu-—
tos después de ocultarse el sol son grandes 1o que

nos da una 1dea de los valores rnocturnos.
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Con respecto a los valores de las tablas XIII y
XIV estas muestras fueron tomadas cuando el agua
presentaba presencia de grasa, lo cual imposibili-
taba que los rayvos solares cumplieran con su come-
tido, atectando enormemente el proceso de oxida-—
cion {oxigenacidn), los valores de 0D son pequehos
pero sin el asrador no tendrian ni eso ya que con
la agrtacidon continua se destruye parcialmente la
capa de grasa, aungue esta se  agrupa de nuevo y

dificulta el proceso. apéndice (C).

Es muy 1mportante hacer notar que estos trabajos
se reallzaron con aguas servidas o neqgras. en las
cuales bhay abundancia de todo tipo de algas, gran-
des cantidades de sales, desechos orgédnicos asi
como de grasa, lo cual dificulta el poder tener
una relacidon exacta de el volumen posible a aerar
ni la cantidad de oxigeno suministrado al agua,a
través de este trabajo se logro demostrar gue se
puede aplicar esto a cualqguier tipo de agua, va
que se trabajlo con la mas critica v la gue presen-—
taba las peores condiciones para su oxigenacion,
tambiegn es 1mportante recordar que 21 contenido de
saturacidn de oxigeno en las aguas servidas es del

oY% del de las aguas limplas .



TABLA 1M,

RESULTADDS EXPERIMENTALES DE LA TESIS “DXIBENACION DE AGUA UTILIIANDD EMERGIA EOLICA®.

DIA (FECHA)

MARTES | DE MIERCOLES 2 DE JUEVES J DE
DICIEMBRE B7 DICIEMBRE B7 DICIEMBRE B7

HORA

8.20 12.00 16.00 B.20 12.00 16.00 B.20

TEMPERATURA
DEL ABLA
'L

24.50 25.20 25,20 23.00 24,40 26.00 23.00

0D SATURACION
ag/litro

.1 7.6% 7.56 7.9 7.78 159 1.9

VOLUMEN
PROMEDID DE
LA PILETA (a3}

g.00

LONBITUD
SUMERGIDA DE
LA PALA (a}

0.05

0D MUESTRA
8g/litro

0.80 6.20 9.00 6,00 10.20 13.20 4.60

EFICIENCIA DE
OXIBENACION
ADE SATURACIDN

10,30 B0. 63 119.00 75.38 131,11 173.91 57.19

DBSERVACIDNES:

Variaciones del 0D del agua de la cisterna con el aerader trabajando durante el dia y la noche

con una longitud de paleta sumergida de 0.03e, se bosbed el dia anterior.
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TRBLA I.

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA TESIS "OXIBENACION DE ABUA UTILIZANDD ENERBIA EDLICA®,

DIA (FECHA}

JUEVES 25 DE
NOVIEMBRE B7

VIERNES 27 DE
NOVIEMBRE B7

SABADD 28 DE

NOVIEMBRE 87

HORA

8.20

12,00

14.00

16.00

8.20

TEMPERATURA
DEL ABUA
'C

25.30

26,30

28.00

23.30 25.00

24,00

OD SATURACIDN
ag/litra

7.85

7.52

7.36

7.90 1,70

1.34

7.83

VDLUMEN
PROMEDID DE
LA PILETA (a3)

8.00

LONGITUD
SUMERGIDA DE
LA PALA (a)

0.03

0D MUESTRA
ag/litro

0.80

4.2

4,55

0.50 2.30

3,40

0.80

EFICIENCIA DE
OXIGENACIDN
IDE SATURACION

10.46

25. B3

b1.82

6.33 29.87

46.20

10,22

OBSERVACIONES:

Variaciones del DD del agua de la cisterna ,con el aerader trabajando durante el dia y la noche

con una longitud sumergida de paleta de 0.03e, se bombed el dia anterior.
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TABLA XI.

13

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA TESIS "DXIBENACION DE ABUA UTILIZANDD ENERGIA EDLICA®.

DIA (FECHA}

LUNES 14 DE
DICIEMBRE 87

MARTES 15 DE
DICIEMBRE 87

HORA

8.20 12.00 16.00 B.20

12,00 16.00

TEMPERATLRA
EL ABUA
'L

27,00 28.40 26,00 23.80

27.00 28.20

0D SATURACION
ag/litro

7.4 7.32 1.5% 7,80

1.4b 1.3

VDLUMEN
PROMEDID DE
LA PILETA (a%)

8.00

LONGITUD
SUMERGIDA DE
LA PALA (s}

.03

OD MUESTRA
8g/litro

1,20 6.70 11.80 3.00

7.00 2.00

EFICIENCIA DE
DXTBENACION
1DE SATURACION

96,31 91,53  1535.47 39.47

93.82 122.71

DBSERVACIONES:

Variaciones del

longitud sumergida de paleta de (.03a,

0D del

razén de que el primer valor sea elevado.

se bombed el mseo dia de

la prueba,

agua de la cisterna con el aerador trabajando solamente el dia con una

siendp esta la



TABLA XII.

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA TESIS °"DYIGENACION DE AGUA UTILI2ZANDD ENERGIA EOLICA".

DIA {FECHA)

JUEVES 28 DE
NOVIEMBRE 87

VIERNES 27 DE
NOVIEMBRE B7

SABADD 28 DE
NOVIEMBRE B7

HORA

12.00

B.20 12.00

16,00

B.20

TEMPERATURA
DEL ABUA
'e

24.80

33.00

25.20 32.50

31.20

24,40

0D SATURACION
ag/litro

173

7.6% 5.90

7.03

YOLUMEN
PROMEDIO DE
LA PILETA (a®)

LONGITUD
SUMERGIDA DE
LA PALA {(a)

SIN TRABAJAR EL AERADDR

0D MUESTRA
mg/litro

1.40

0.40 9.00

0.40

EFICIENCIA DE
OXIBENACION
ADE SATURACIDN

18.11

204,08

3.20 130,43

115.22

3.15

DBSERVACIDNES:

Varraciones de 0D en el agua de la cisterna, sin trabajar el aerador, se bombed el dia anterior



TABLA XIIL.

RESULTADDS EXPERIMENTALES DE LA TESIS "DXIGENACION DE AGUA UTILIZANDD ENERGIA EDLICA".

D14 (FECHA) LUNES 23 DE
NDVIEMBRE 87

HORA .20 16.900 18,13 1B.30
TEMPERATURA
DEL ABUA 24,60 27.00 26.70 26,60
"

0D SATURACION
8g/litro 7.76 7.4 1.50 .51

VOLUMEN
PROMEDID DE B.00
LA PILETA (a3}

LONBITUD
SUMERGIDA DE 0.03
PALA (am)

0D HUESTRA
ag/litro 1.00 1.59 1.10 0.70

EFICIENCIA DE
OXTBENACION 12.89 20.01 14,67 9.32
1DE SATURACION

DBSERVAC IONES:
Variaciones de OD del agua de la cisterna com el aerador trabajando con una longitud de pala
susergida de 0.03m, se boabed el dia anterior, y las euestras se tomaron a diferentes horas.

Se notd la presencia de grasas en el agua.



TABLA X1V,

RESULTADDS EXPERIMENTALES DE LA TESIS "DXIBGENACION DE ABUA UTILIZANDD ENERGIA EOLICA®.

[

DIA (FECHA!

LUNES 23 DE
NOVIEMBRE B7

HORA

16.30

17.45

TEMPERATURA
DEL ABUA
*C

26.00

28.00

DD SATURACION
pg/litro

7.B1

7.9

1.33

7.36

VOLUMEN
PROMEDID DE
LA PILETA (a3)

8.00

LONGITUD
SUMERBIDA DE
PALA (s}

0.03

0D MUESTRA
mg/litro

1.30

370

3.00

EFICIENCIA DE
OXIGENACION
ADE SATURACION

16,54

36.B%

30.48

40.76

DBSERVACIONES:

Variaciones de 0D del

agua de

la cisterna

«con el aerador trabajando durante el dia con una

longitud de paleta sumergida de 0.05e, se bombed el dia anterior y se tomaron las muestras a

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



CAPITULD VI

ANALISIS ECONOMICO

Como yv& lo mencionamos anteriormente siendo la energia
edlica gratuita, no es el rendimiento energético lo mas
importante, sino la inversion y los gastos de explo-

tacion.

El andlisis econdmico gue a continuacidn se hace tan
s0lo presenta  los costos de produccitn de el asrador
multipala, que demandd al VIS por concepto de materia-
les, adicienando wun  tiempo estimado de construcclidn,
cuanto se le pagaria como mano de obra para la realiza—
cidn del mismo vy por concepto de alguiler de taller.
No se consideran los gastos concerniente  a: investiga-
i, calculos, proyeccrones, transportacidén de mate-—
rial, imprevistos, gastos administrativos, ni las ga-
nancias que se obtendrian. Este presupuesto se ha ela-—
borado en base a cotizaciones de materiales, consulta-
dos a proveedores nacionales, a la fecha de Diciembre

de 1987.

El costo global del aerador multipala de 1.2m de diame-
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tro que consiste de 12 paletas, estructura soporte.eje,
rodamiento, cola de orientacidn, pintura, pernos, tuer-

cas, soldadura, balsas, etc, fue ..... 150B9.47 sucres.

La construccidén del equipo demord tres semanas porgue
se tuvo que realizar diferentes funciones como fueron:
la de compra de los materiales, y en muchos casos las
facilidades del taller no se prestaban., o no resultaban

suficientes,

Ya con los conocimientos aduiridos, en la construccidn
del mismo vy con todas las facilidades del caso, si1-

i ~ . S L)
guiendo el diseno, la construccidon del mismo no pasara

de I dias.

Este tipo de aerador se lo puede construlr en peqgueros
talleres y con personal ecuatoriano, ya que su cons-—
truccion es sencilla y no requiere de una técnica muy
depurada, tomemos esn consideracidn gue recurriendo a la
produccién en serie estos costos disminuiran aprecia-

blemente.

Fara tener un idea del costo de la mano de obra, se es-—
tima gque el obrero para Diciembre de 1987 gana un suel-
do de 1000 sucres diarios con lo que por los tres dias

EEFAN s imiv i UiN NI i SN es N i ws@a sy Z000, Q0 sucres.

Y por concepto de alquiler de taller... 2000.00 sucres

Frecio total del aerador (i.icescvnana. 21089.47 sucres.
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De acuerdo con los experimentos en la universidao oe
Aurbun Ref( 4 ), ellos llegaron a la conciusion ae que
técnicas de aeracion como son la aeracldén super+icial
tipo Spray., roctadores, y circular agua de bDajo 0L por
medio de bombas, fueron menos eticiente gue el aeragor
de paletas superficial, deduciendo gque se meilara enor—

memente la aeracion del agua con un minimo de energa.

Fara una produccidén intensiva de peces, camarones, o en
lagunas de oxidacidén, estas pueden ser aeraogas conci-—
nuamente ¢ basicamente en los periddos nocturnos para
prevenir una baja concentracién de oxigeno gisuelto.
Sin embarago esto es una practica costosa vy es rrecuen—
temente no econdémica sobre las bases comercilales, nor-—
malmente la aeracidén solamente es empleada en estangues
cuando la concentracidon de 0D, disminuye tanto qgue son
problables las muertes de los peces, y en 1o referente
a las lagunas de oxidacidn, en nuestro medioc 1a aera-—
cién no es utilizada, pudiendo esta reagucir i1 Ttiempo
de retencidn de las aguas., y por tanto aumentar la ca—
pacidad de tratamiento, va gque por lo generail estas no
son suficientes, ¢ tienen mavor carga para la cual rue-—

ron disenadas.

De los métodos de aeracién emergente, el aeracor ae
rueda de palas es el mas efectivo en adicionar oxigenoc
en £l agua, es de simple operacidén vy de menor costo gue

el uso de bombas Ref (4). Los peridéddos mas criticos ae
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0D, seran en la noche y en las primeras horas de la
manana, siendo estas en las cuales mejor funciona el
aerador que utiliza energia edlica, yva qgue puede traba-
jar continuamente las 24 horas del dia,y sin mayor

mantenimiento, luego de haber sido i1nstalado.

Los costos de inversion inicial en la compra del aera-—
dor se cubren rapidamente si se analiza el tiempo de

=

funcionamiento vy la wvida ndtil del mismo estimada en 5

~r -

anos, =1 consideramos que estamos supliendo el uso de
bombas u otros métodos de aeracidn gque utilizan energia
electrica o combustible (diesel) 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 buena infraestructura eléctrica para
servicio de las camaroneras, y en el precio del galdén
de diesel se debe aumentar un promedio de 10 sucres por
galdn por concepto de transporte, va gue estas se en-
cuentran en sitios apartados, como dato tenemos gue en
las camaroneras se consume 1.24 galones de diesel /Hec-—
tarea al dia 6 un eguivalente a 12 Ew h/ Hectéarea al
dia Ref (9). Nos damos cuenta que suprimiendo el numero

de horas de bombeo,por consiguiente ahorrando combusti-

ble, tendriamos wuna buena utilidad.

Estd necesitaria un analisis mas profundo gue requeri-—

Faia mucho mas tlempo &  investigacion, guedando esta
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puerta abierta a futuras i1nvestigaciones.



Del

las

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

presente trabajo de i1nvestigacion se llegaron a

siguwientes conclusiones,haciendose mas adelante las

recomendaciones del caso.

Se cumplieron con los objetivos propuesto antes de
emprender este proyecto. los cuales fueron  que se
podia aprovechar la energia del viento para mover
o i1mpulsar un aerador superficial de paletas .di-—
serado y caonstruildo con personal ecuatoriano . lo-
grando comprobar su efectividad por medio de medil-
ciones de 0O siendo por tanto demostrado gue el
aerador servia para los propésitos de disefro.
Debemos tener en cuenta gque la velocidad del vien—
to representa un parametro fundamental. ya que de-—
pendiendo de esta podremos predecir si tal o cual
=1tio presenta las condiciones necesarias para el
aprovechamiento econdmico de este sistema de aera-
cion.

El objetivo de la aeracion consiste yva sea en la
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remocion de gases y otras sustancias volatiles aoel
agua, o0 bien en su adicidén al agqua, o ambas simui-
taneamente.

Disminuve el bombeo. reduce el tiempo de utiilza-—
cién de las bombas, necesario para renovar i aqua
v por consiguiente oxigenarla, con lo cual se eco—
nomiza en combustibles y en electriciaaac.
Incorpora areas muertas de las piscinas, logranoo
una mayor utilizacidén de la misma, evitando la
formacidon de los cortos circuitos, gue son iugares
donde no fluye el aqua sino que se estanca y causa
problemas de mortalidad en los peces, reguciendoo
la mortalidad en los peces, puede +taciliitar el
incremento de la demsidad de la poblacion ge 1os
peces, logrando asi una producclon mas aita, efi-—
ciente v con meijores resul tados.

Funcionamiento continuo, siendo el aerador senst -
ble a peqguenas velocidades de viento su tunciona-—
miento es continuo, y de mayor utiiicad en ias no-
ches donde las velocidades del viento son mavores,
coincidiendo con las horas de disminucion ae 0D a
niveles criticos.

Gastos de operacidén vy mantenimientoc casi nuios,
una vez anclado en un lugar previamente aetermina—
do, se puede practicamente olvidar de el., trabna-—
jando cuando haya viento y orientandose solio tra—

tando de aprovechar esta energia lo mas posibie.
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Bajisimo costo 1inicial, como lo hemos mencionado
en el capitulo anterior, pagandose i1 mismo con ia
disminucién de las horas de bombeo.

Puede facilitar el incremento de la densidad de ia
poblacién de 1los peces, logrando asi una produc—
cidén mas alta, mas eficiente y con mejores resui-
tados.

Aumentandoc 1la profundidad sumergida, la velocidad
del rotor, el diadmetro del rotor, asi como nacien-—
do adaptaciones en los extremos sumergidos de ias
paletas , incrementando la mezcla y la cantidad de
gotas de agua lanzadas dentro del aire, aumentando
por consiguiente la aeracién.

Frecuentemente 1la adquisicién de los aeradores
superficiales es la alternativa m&s econdmica y ia
més eficiente en lo que respecta a aeracion.

Las grasa reducen la difusién a través de ia peii-—
cula de liquido vy reducen la transferencia de Us=.
EL AERADOR DE PALETAS ACELERA EL FROCESD DE ENTRE—
GA DE OXIGENO A LA ATMOSFERA, CUANDO EN EiL AGLA E—

XISTE SOBRE SATURACION DE OXIGEwnND, L0 CUAL ES
BENEFICIOSO PARA LOS CRIADEROS DE PECES, EVITANDD

LA ENFERMEDAD DE LAS BURBUJAS.

RECOMENDAC IONES

1.-

La primera recomendacién que puede hacerse para

el mejor aprovecamiento del recurso ediico en ae—
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radores de viento es: el escegitamiento oel sitio
donde 1lo wvan a aplicar, esto debe ser necho en
lugares despeijados para aseqgurar que ila capitacion
del rotor sea directa vy de esta forma aprovechnar
de meijor forma =1 viento, estos  lugares ceben te-—
ner una velocidad promedic de 2.5 ms/seqg durante ia
mayor parte del anfo.

Se deben construir aeradores de diametros mavores
al del prototipo gque era de 1.20 m, puciendo con
esto poder sumergir mas la pala vy obtener mejores
resultados de agitacidn.

Las palas aque en el prototipo son de acerc gaiva-—
nizado, se pueden hacer de aluminio, acero i1noxi-—
dable o de fibra de vidrio, con 1o cuai pralonga-
riamos su vida natil.

Los flotadores que son de balsa en el prototipo
por la facilidad gue presentdé su manejo, se pueden
hacer sin ningun inconveniente con cilindros meta-—
licos huecos, recubiertos de pintura epoxica.

El prototipo se lo realizé totaimente desarmabie,
por medio de partes empernadas, para poder desar-—
marlo facilmente, pero para ayudar a 1a rapidez gce
la construccidén, se deberia realizar de menos par-
tes méviles, rigidizando ademas la estructura.
Fomentar las investigaciones diriaidas hacia el
aprovechamiento de la energia efiica para i1a solu—

ci16n de los problemas de renovacién y oxigenacion
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gel aqua.

DQue =2 busque la realizacion 08 un proyecto inter-—
facultades, qgue vincule a las taculitaages oge inge-—
nierra: Mecanica, Naval y al Instituto de uwuimica,
va gue seria la mejor forma de conocer 10s aican—
ces verdaderos del provecto, Sienoo necesaria i1a
participacidén de eilas en el préstamo de equipos vy
personal, necesarios para la reaiilzacion oge ias

pruebas de campo v de labgratorio.



APENDICES
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APENDICE A

VALDRES DEL CODEFICIENTE DE POTENCIA (Cp) EN FUNCION DE
LA VELODCIDAD DEL EXTREMOD DEL ALABE { o) PARA DISTINTOS

NUMERDOS DE ALABES {(B) Y PARA DISTINTOS VALDRES DE Cd/CL
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-

COEFICIENTE DE  POTENCIA

0.3

(o1

EFECTO DE LA RELACION ma\m_

UN ROTOR DE
== === a=oo - -~ C4/C0

12 RALABES

0.005

0.01

0.02

RELRACION

DE VELOCIDAD DE PUNTR DE NLOBE
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03

0b
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04

0.3
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i e 1 1

b
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RELACION DE  VELOCIDAD DE PONTA DE PUABE
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RELACION DE VELOCIDAD DE  PUNTA DE RALABE



VALORES DEL ANGULD

APENDICE B

g ( ANGULD ENTRE LA VELDCIDAD RELA-

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

R).

A% |



3.807
3.904
4.006
4113
4.227
4,347
4,473
4,607

0.00244
0.00258
0.00272
0.00288
0.00305
0.00326
0.00343
0. 00368
0.00390
0. 00417
0.00447
0.00480
0.00517
0. 00539
0. 00605
0. 00658
0.00718
0.00786
0. 00BAS
0.00%55
0.01061
0.011R4
0.01336
0. 01505
0.01716
0.01774
0.02292
0.02691
0.03200
0. 03862
0. 04739
0. 05930
0.07585
0. 09948
0.13397
0. 18307
0.26025
0. 36584
0.5

\—_-—'—-




APENDICE C

GRAFICDS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA TESIS

OXIGENACION DE AGUA UTILIZANDD ENERGIA EOLICA.

B
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FLUCTUACIONES DE QD (mg/1).
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RESULTADOS EXPERIMENTALES TABLA IX.
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FLUCTUACIONES DE QD (mg/I).

RESULTADOS EXPERIMENTALESTABLA X.

VARICIONES DE OD.
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FLUCTUACIONES DE OD (mg/1).

16
15
14
13
12
11
10

- N W e N

a

RESULTADOS EXPERIMENTALES TABLA XII.

VARIACIONES DE OD.
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FLUCTUACIONES DE OD (mg/!).

RESULTADOS EXPERIMENTALES TABLA XIII.

VARIACIONES DE OD .
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FLUCTUACIONES DE QD (mg/1).

RESULTADOS EXPERIMENTALES TABLA XIV.

VARIACIONES DE OD.
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APENDICE D

FOTOS DEL AERADOR
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