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RESUT,IEN

Lei presente investieación está encaminádá B 1¿i solLrci órr

de Lrna parte de los probl emas de sLrrninistro de oxígeno

qLle se presentar] tánto Rn la cria de peces y crLrstáceos

cor¡ro €!n I as I aeLlnas de tratami ento de aglras servi das.

Lrtilizáñdo

Lrn áerador

de ox i geno

mána=rá I (f5

l.e enerqi a eólica de ( viento )

surperf icial. el cual intrrementa

para fflover

1os ni vel es

en las zonás trátadas. SLrstituvendo de está

excesi vos costos de comblrstibIes y elrctri-

cidad párR bombeo, necÉsÁri o pará

estás águ.1s y bajár potencialmente

ción de las agnas servidas y dp esta

erl rflenos polucionadas ( contaminadag

1a renovac i. ón de

el ti empo de reten-

forma convert i rl as

).

Con el financiamiento del ( VIS ) EonEorcio de vivien-

das de interés gocial. r" .oÁntruyó una pilet.r de prue-

bás en ¡:l centro de las laqllnas de oxidación de la A¡-

boráda. pára el trataniento de las aguás sElrvidas. en

lá cLlal se probJ el protótitro de r¡ejores resultádos sin

cergá. 5e construyeron dos tipos de aeradores apl icando

diff?rentes r:ri teri os. loB clraleg Ee probaron previámen-

te sin cargar se trabajo con el qlre dió los mejores re-



()

sLrltados. el cual. fué el áerador dE eje horizontal de

tipó mlrltlpálá, siendo real izado esto en los talleres

de la ESFDL,

Se comprobó lá eficirnciá del áerádor midiendo en el

agua de la cl sterná el contrnido de oxígeno disurelto a

diferentes horas del dia. a intervalos igllaleE dp tiem-

po, tron un equipo rnedidor de oliíseno disuelto. que

utilrza eL método volumétrico de tÁlinLler. tomandose

lecturas de temperaturaE del agua para poder relaci onar

estas con el o:r i qencl di slrel to ( ED ) .

BlGurO r ECA

)
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En los mediog terrestres el oxí-oeno es abnndante. pero

en el agua puede l legar á ser un faEttrr limitante.

dependie'ndo de 1a temperatura. Í?l consumo de oxígeno

por parte de loE orgánismt]s ácuáticos y a la produccitón

del miÉmo por las p)antas.

Es {nnci ón de

probl emas que

Bentido común !

ni ca, para la

lla y económi ca posible.

la ingenieria brindar soluciones a los

nos rodean, aplicándo! Ia observsci ón. el

la inventiva y en nuestro c¿so la mecá-

solLlci ón de estos. De la +ormá mÁs senci.-

Frocutrando r¡n

rri F a fuenteg

y 1á eól i ca.

est os t i enrp os

renovsbl es de

Fnentes c orno I a

de crí si s enerrlética reclr-

enerei a como son la solar

eóI i ca que ha si do L¡ti 1i -

: ada desde much i si. mo t i ernpo

buenos resLrl táclos para I a

c j: ones y po:iteriormente t--¡r

I .r e:< t racc i ón de ¿t'lua ! en

muchas otr-as apl j.caciones.

nerqía desarrol l ada por eI

etrás y que h.e darlo muy

propltl si ón de las embarca-

los mol inos de viento para

la mol iendá de grános y en

teniendo en cuenta quE Iá e-

vi ento es rnLty consi derabl e.



Se vió la pasibrlidad de srrstitr-rir los

la próducc i ón

19

medi os EonYen-

úFl o){ l geno por

SE invest-igó

ci onal es de enerqia

,¡edi o de I a ener gi a

cu.rl era eI r[edi o de

para

de vi ento o eól i ca,

áeraci ón más eficiente y se iiegó

a la conclnqi ón qLte era le aeraEi ón super{icial r es dE-'

cir agitación del agua en sus capas superiores. io cuai

disminllye el rspesor de pelícLrla entre eI áire y eI á-

gua. Siendo esto nótádo en los rios náturaieE. ei movi-

mi ento ó I a tLlrbul entri.n de estos causa el cont i nuro

cambio de 1a super{ici.e del I íquido aumentancjo is

trans{erencia de oxigeno, las cascadas son efectivog

aeradores natural es.

Se buscó la f rtente de {inanciamiento de} proyecto! esi

como eI sitio adecuádo para lá reáli=ación cie ia Ínves-

tiqación. Se diseño y construyó lrn "*."0o. Éuperficiai

multipala, al cual se Ie real i:aron alrlunas pruebas sin

r¿rrga y tron rárgá en la piscina dE la ESPOL, como se

obtuvieran buenos resLrltád6s, se lo probó en una cis-

f-erna de aguas servidas en los Sauces, la cual {rté, .:t-

decuada por el patrocinador (VI5).

En e=tá se real i ¡aron prueb"ls de ox í geno

dir f ereñtÉs hüraÉ y

di sLrel to dei

agua de la cr sterna. a con o1f eren-

cantidacites critários, para poder aEí sacar Ia mayor

dE concI usiones posibles.
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PRQPIEDADES FISICAS D€L ACLrq Y ]€CESIDAD DE ú¡¡6Eii,iulúñ

l- 1- ES DE INISTRO

EI aguá jueqa un papel primordi al en e¡ oesarroi io

de lrrs seres vivientes sobre Ia tierrá. puciienoose

decir que es la base de la vida.

En ef ecto. 1á rñávor parte del organi srno hurnano

está formedt: por aeua y constituye el primero cie

sus alirnentos después del aire. Es imprescinciibi e

para la hiqipne tanto del individuo cor¡o de gu ha-

bitat. siendo fundamentalr pára ei cieqarr(]iio cie

í¡uchás áttividádeE del hombre. Para la mayori a de

Ias activrdades. es prirnordial ctrntroiar ia caii-

dad de la misma. siendo uno de los parámetros rnás

importantes el contenidó de 6xiqeno.

Las reservas de aqua en rl qlc¡bo terrestre son in-

mensas y con+orman aproximadamente i46ú i iú¿ iirn=-

Sin embargo de ellas, en los oceár¡oE y ñares se

encuentran 93-87.. cerca de 4- 17. son subterráneas"

principalmente =alinaE / solamente cerca cie Z.ú87-
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¿iqLta por medios ártifiriales! aerá-

I .2. PROPIEDADES CONSIDERADAS

Entrr las propiedádes f isic,rs del agua de mayor

im¡rortancia en el aspecto del control hidráulico y

de la tr41 idadrestán¡ la densidad. Ia vi sco5i.dad.

presi ón de vapor! tensi ón superficial, resi.stenci a

a la di+usión. absorci ón de 1a lu:. capacidad

calorifiEÁr y )a ábsorci ón del calor.

trasi todas las propiedades fisicas del agua. asi

cono sl.ls propiedades quimit:ag y biológicas depen-

den de la temperatura.

conformán 1ás Águás dul ces.

En I crs med i os

perc, en el agua

dEpend jr endo de

9L:no Por Parte

prodncci ón del

tanques dependa.

prodLlce Pñ e}

dores! etc.

terrestres el oxigeno es abundante.

puede sEr un {actor I i mi t-rnte.

la ternperatLrra. el consumo de oxi-

de IoÉ orqanismos acnáticos y la

mismo por lÁs plantas. En los es-

asi mismo de la r¡:novación que se

más i mpor -

trfln mfrvl -

nilrrero de

Se encuentr"rn entre 1ás prE piedades

tanteE del agua. especi almente del aguá

mi.ento laminar" son pÁrte integrsl del

Ileynolds, L:E vari¿triones de densidad en 1 as m-esas

Drlrl:rir dird v Vi ect]si dad

I
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reslrl tado ia estrati+i-pro+undas de aqua

catrr ón e i nversi ón

dan por

t ernp(]r a I

de la cal i dari

oef)o5 t tos

oE aqua -con 1as

Tambi én

ampl i as vari aci ones

men. ?) como pestr

Ia densidád es un elemento importante en

la formaci ón de c(]rtos circrri ttfq en masas oe aeua.

La densidad se expresa en tres +ormáE oistintas: ii

como máÉa. densi d¿d f ó rnásá por uni dad

especifico { ó peso

oe vDl r..r -

por urr ¡ oao

de volumen y

f r 5- =

3)

lt
la

tromo peso especifico reiátivo S

es una resistencia a la deiormaci on.

del aguá

formas: I )

se expresa en L¡na oe tag

tromo vi scosi oáci ab5ol uta

ó rnasá por un i ci aci .Ie

f- ( adimensionai i ei subinciice -
denot a aqur den=idad a una temperatlrrá Etanciart

(] de ref ereric I a.

La presi ón tiene un efecto pequeño sobre ia ¡iensi.-

densi dad del aqua cie .nar eE unadad del agua. La

f unc i ón de ELI sál i ni dad. I a

loE di +ereñte5

cual var i á consi ciera-

blemente según ocean(]si maref 5 y la-

qos sal ados.

La vi scosi dad

La vi gcosi dad

dos si qui entes

o dinámica y

t-iempo, ?)

ó I onq i tud

Po.

Se sabe que

como vi Etrosi dad rinemáti r:á

ionqi tuci y

r = ptf .

elevada ál cuadrádo por unidacj cie trem-

la viscosidad varia con la ternperattr-



ra oe necno

sprox i mác r ón

tur.es de J¡n

f¡§s que

cie Haz en

2)

rá Een51oa{f . trL¡ acLreroo a tá

oenfro oer ránqo

a E,r; F ( u' a aé-7¿ \- i

oe l' ernpÉr á-

ñef rÉ) ,

Aqui T+ es Ia temperatura

subindices de !,y r- denotan

temperáturás de T+ y 5óo F

Ls presi ón de

evaporac i ón.

aquá o desdf?

en gr acios Fahenheit. ios

I á vi scosi dádes á l aS

6(l/ ( T+ + 1(:) ) (1.ii

( irlrt i respectivamen-

F'reEi ón de vaoor y Ten sijl*grlro er { ! _E_¡_a-}

Tanto Ia presión de vapor corro ¡á ten5ión

ticial , se mani {iestan principalmente en

terfases ai re agua.

sup er -

iag in-

vápor es ¡-tn f actor de controi cie i a

sea desde Lrna superticre iibre de

1og l odos de arlLlas neqra, El ai re o

üas en contacto rnmediato Éon Ee 5a(.t-tra

r-ápidarnÉnte Eon vapor de água. I Ás moi e-

cul as de

agua tan

alcanza

vapor ,qe conden€an en ias superiitriEs de

r¿ipt dámente cornc, y eI vapor

equilibritr con eI

La presi ón ejercida por el vapor de áquá sÉ concrEe

como su presión parcial y es iguai a su voiumen

rel ati vo en la atmós+t?re.

el agua

En t onc es

5e evÁpór¡.n i

a9ua.



¿4

La i-ánsi ón super{iciáI tóntrola 1a elevación capi-

lar del águá, es un enlaEe importante en el inter-

cámbio de sustancias que van hacia dentro y hacia

fuera de] ague, {ija Bu habilidad humectante. son

depresores de la tenEión superficial el jabón y

loE detergentes. Las cántidades peqlteñas de solLrto

con tensión supErficial baja s€) concentrarán en

la película super{i.cial del t í qlrido y di sminltirán

apreci abl emente Ia tensión superficiáI.

Presi on de \/ápor.

vapor de agua P-

l a pr esi ón

Por lo qeneral, la presi ón de

Ee expresá rn los mismos térmi-

barométri ca ( mm Hg á i-)o C )

átmóÉferas se multipl ica por

nos que

Para

1. f,16 x

convertir a

+Tens i ón s oEt_ I C i.{t La tengi ón i nter{aci el entre

r-rn ). i qu i do

del liquido

gi a por

gui. t r-rd .

tra eI

y un gas eE en escencia. una propiedad

r:lnicamente, SLrs di mensi ones son ener-'

unr.dád de área o fuer:a pór uñidád de I ún--

del agua pt.tr a cctn-'La terrsi ón surper{ i.ciaI

aire es rel ativament-e Erande.

I.3. DIFUSIOTI HOLECT.LAR DE DIS(LUCION D€ SUSTANC t A5

Arin sin Él me3cIádo meEánico. 1a concentrátrión de

lás sustaftcias ql-re se encuentran en soiutrion rea¡

dentro del agu.r, tanto mo1 éculas como ióneE final-

rnente llegarán a ser uniforme. Sin embargo este



proceso de rqualacrón eg extremadamente Iento.

LÉy de Fi clr

Ana I ogá

2'

a l.e ley de condurcci ón de calor estabLece

velocidad de di+usión dw/dt a travÉs cie unáqLr e

ár ea

Ia

limite d., d . eE proporciDnál áI BradiÉntÉ de

dC,¡d- de la snstanci a. desde unI a concentrac i. ón

punto de concelntración más alto a otro oe cuncen-

traci ón menor Re{ (B) .

d r.¡

i,:g ( dC.rd- ) d' d- ( 1.':)

la Eii.retrtri ón x.

dt

el peso de la slrstanci.r dislrelta. t elAqui u es

ti t¡mp(r, C

d!, d- trl

mol écul as

la concentraci ón. * Eñ

área a través de la cttal deb Éln paliar i ás

l";.c un f actor de proporci. onal i dad D

de di+usión moletrular. La maqnitud cje

conforme .lumenta el peso moieEu¡.ar y

de temperaturá. AdemáE para los gases

coefi:ciente

k.¡ disminltye

los cambí of3

l-:.j variá cónforme a lá raíz cuadracia de la oengl-

dad. Debi do

d i smi ñuye

ec urac i ón de

di+erEncial

se Enclren t r a

a qLle eI qradiente de

con+orme t !, ene lugar ia

Fick se escribe como

c onc É?nt F ic r ón

cii+usión.

Llna Éc LláE I On

ecu.rc i cin

Font- i er

parcial . La Éo1ución de esta

por medil o de Lrna ser i e de

cÉmo la de EI ach y F'heI ps.



Ct Cs O.Bll ( CB Co)

+ 1/9 exp (-gKd¿) +

Aqui Cs es la concentración

tancia disuelta, Co y Ct son

en t i empo cero y en t i'ernpo t

Kd=rztkdll/4x2.

Para el (]xígeno di sucl to en

es de 9,4 x lO-z cmz por hora

apego a las siguientes

peraturas normales del

26

t exp (-Kd) + i.i.5i

I /?5 exp ( -.Z5 i irrj l

de saturaci ón de EuE-

sus concentraci ones

respectivamente yi

agua, el coeficiente
a 25¡ü y cambia con

fórmulas, dentro de ia tem-

agua.

(El,7 I lO-= ) I 1.O1ó2<T- 20, ii.4i

8.7 I lO exp E O-159( Tc 2ú i scmzt nr

1.4. ABSffiC If DE LUZ Y CAI-ffi

La absorción de energia rolar por ei agua es im-

portante debido a tres factores: 1) los orgenismos

cl orof i I ácti cos, utilizan lá energia raciiante y

eur¡entan la cantidad de sustáncias celular i foto-

sintesis ), 2l las bacterias y otros organisnos

vivientes son destruidosi 5) la energia absorbicia

se convierte en cal or.

No tode la energia solar dirigida hacia una masa

de agua penetra Ia superficie de esta. Aiguna es

reflejada aurnentando su cantidad a medi.cia que ei

ángulo de incidencia se hace nás agucio. úe acuerrio
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rón Eso el periódo de In: diurna eÉ más corto ¡rn

r-ei i ey i ón aurnentaeI aqua

c Ll¿\ndc) e1

que en Ia atmósfera. La

viento ondLrla la super{icie del agua,

La absorción de Ia radiación --0Iar es seiectiva.

depeñdiendo de 1á lonüitud de onda,. La di.stribu-

ción Esprsctral de Ia energia EoIár cambia coniorme

aumenta l a pro{ r-rndi dad,

A b orcr ón t-r'áns+ er-enc i a dÉ cált]r.

Lá $ayor parte de la energia solár absorbicla por

uná masa natural de agua se tronvlerte en caior, sr

los rayos solares {ureran monocromátitost eI calen-

tamiento tr-rviera lurgar sóIo por raciiación, y se

rnantuvi€¡r.a const.rntr¡ 1e cápacidad de absorci ón, la

temperatura de1 agua disrninuirá logaritmicamente

desde 1a superficie hacia eI {or¡do. Sin embergo la

absorci ón selEÉtiva ácentriá eI graciiente rientro rie

)a:, capas snperiores, La conduÉcjrón y convetrciórl

producen cambit]E ,áún más radicales. ua energia ra-

diante absorbida por el fondo" se desprende en on-

das dE orayor longitud gue son atrapacias por ei a-

guá situda a nivel rflás alto, Log sedimentos del

+ondo se encuentran más fríos que ei áquá sotlrena-

dante, durante el ver.:no. y más EeI i ente qr-re eI 1a

en el inviernoi lá di+erencia dÉ temperatura es

nayor con+orme m¿1É pro*ltndo sea el depósito,



Tánto al

de tral or.

despLré s de

rencl.a de

23

sire como el aqlrá son condLrctores pobreg

En ausencicl dr movimiento de iaÉ masás y

sl can=ar un estado e-'tabl e, La trans{e-

calor por trondrJcci ón sL. cie+ine meciiante

1 as .-i qui ente ecrrac i ón:

do

ci t-

En donde dG Es Iá

eI tr empo dt. A e,I

el cal or. dT el

tancia dl y l":t es

f::t*AidT,/d1 ) ( 1 .5)

cRntldád de cálor trán5+erido er¡

Area a través de ia cuar i r uye

en ]a di s-cambi o de t emp er atltr a

el factor de proporcional idac!, o

la conduct r vi: dad tármica

DebiLdo a que el calor especilico del agua es apro-

ximadamente 4 veces máyor que eI del aire y á que

la rnásá del agLrá eq también relativamente ñucho

mayor, Ia temperatura en la ilnterf az seriá Ia

correspondiente al aglr.e, De los dos, ei múvimienttr

del aire es normal¡nente más vigoroso. y el cálor

Et3 distribuyar á travéE de la rnasa de aqua. tanto

horí:ontal como verticaloente, por acción dei

vi ento.

EI equilibrio s€ romPe

origi.nadostemperatura

de cal or de trn {lurido :r otro. incluryendo 1c¡s cam-

tambí Én por l.os cambi os de

,nedi ante Ia rransierenrr a

bios en témparai:Lrra prodr-rci.dos por- Ia evaporaci tin.

I

I



Si 1:r ELrper+icie del
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EEI en{ r í a, yá seia p{fr

por eváporatri ón ce ha-

Se ponen en movi, mi ento

de convección ). y se

]a ni sma masa del agua.

a9Lla

+ríD ot:onticto con eI ai re

ce más denst] y se hunde,

corrientes ../Erticales (

trang{ i ere calor delntro de

1. 5. !!EgE_SIDODE§__Y_I]EBIUBE6CI!¡ES PRrlvfrcArlAs PoR _rJl¡

trONTEH IDO IHSTJFICIEHÍE DE OX IEETttr}

Se I 1 rrma insl-r{icrencia de ox i geno o déficit de D-

x i genD dE un agua. a1 peso

1a saturaci ón

del mi smo necesari o pa-

ra al can¡ar

derada, se

a I a ternperatur-á consi¡. --

expresa en mg,/ l itro,

El nivel del oxiqeno disuelto OD pre,sentado en eI

desarrol lo de la acltacultura, está mezclado entr-e

los más importantes factores de la calidad del a-

gr-ra. Si un nivel gu{irieñte de oxigeno no es man-

t{3nidE! animáIrs son gometido-- a esfuErzos, sE

cónvi.erten en vulnerables a lag enfermÉdÉdEs y

brotes parasitárioE, ó rnueren, Los animáIeE puÉden

rehuqar 1a tornida por periódos, durantÉ y desp(res

de una diEminución dt oxigeno. Asi de este modo la

e+iciÉncia en Ia cr)nvarsi ón de romida eLr{riría! y

La corni da seria desechada.

Hay dé{icit cuando ls. cantidad de oxigeno presente

en un cierto momento es inferior al que las condi--

Elones del mediú ( temperature y prt¡sión ) permi-

t



teñ de+inir teóri camente.

La presenci.a de peces en lá superficie de

ná eE Lrna indicación frecuente de niveles

oD.

30

la lagu-

baj os de

Casi todos los organismos acuáticos a e)(cepci ón de

ál gunás bEcter il as neres jr tan tener o.'r i geno Para so-

necesi t anbrevivir. La mayori a de estos or-ganismos

e;<traer su oxígeno desde el agua liquidá. Asi la

e:<trac¿i ón del o:< i geno desde el ágLtá y 1a adi ci ón

de tagte qa= aI arlua son operaci anes de i mpartanc i a

acuát i Eos, p.erti cul armentecritic¿ en orqánismos

cuanrlo el si stema es portador de una cargá bioló-

gLaá.

Las concentraciones Iímirtes de OD qure pueden so-

portar 1os petrÉs, es dependiente de su +ormaci ón

qenática. tempBrátLrra del agua. nivel de activi-

dad, esfuer:a e;rperimentado. Generalmente el agua

con concentración de o:<igeno menor de 3 pprn no

puede ser soportado por 105 pecesr aunqLle Ei bien

crurstáceos y otroE orqani smos pueden tolerar egoE

niveles por per j. ódo6 limitados dE tierDpo. Concen-

traciones de 3 a 5 ppm pueden permitir sobrevivir

inde{inidamente algunas especies y pueden Éer.so-

portados por espácies en peri ódoE cortos, Sobre

los 5 ppn todos Ios organismos acuáticos pueden

sobrevi vi r indefinidamente. LoE esoeci enes I óve-
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ñes cc,n rrlenD5 tol ¿.rante de n i vel e"i baj os de ó)< í eÉ-

n()

El nivel de actividad tambi én inflnye en

mo de o)<íqeno, e} ranqo del congumo de

{unción de 1a cr:ncentración. Cuandtr la

el consu-

ox i geno es

¿ onLen t r.r-

ci. ón de

dado, el

lrsmo se

o;< i geno desci ende

cofrÉ-¡Ltmo df] o:( i geno

reduce a ni vel e.-;

por deba j o de r-rn ni vel

sc? l i mi t.1 y r-.1 metabo-.

de merD man t er"r i miento

activiciad exteri or

d,:r o){ í gehÉ en I os

tienden a Bá1tar

el caso de los

la boca abi erta

de los pecesn y

cle l.r entrada de

del org.rni.jmo, st-rpr i mi endo toda

. Un sintoma cl.rro de la faltá

estanques eg que I os arri mal es

f trera de la superficre como es

crustáceos ó a permanecer con

cerca de la superf ici:e en el caso

per¡¡anecÉr aqrr-rpados cerca

{resc¿. Los peres muertos

opércLll os levantados y las

aq ua

lospor' á6{i:<iá tienen

branqrri as rnLry abi ert¿rs.

Euando r-rn nivel sobre El 17OX. de saturaci ón d€¡ €áE

Be pres€rntar puede ocurri.r en los peces 1a en{er-

medad de Ia burbuja que produce problemas en 1a

circulación sángLrinea y puede cáLtsar mllertes ¡nási-

vas en corto intervalo de tiempo, 1os si.gnos de 1a

enfermeciad plteclen vari¿rr puesto qL{E }a embol ia de

gásL.s puede e¡:tenderse hacia el cerebro c¡ al cora-

:ón, el per pltecle morir repentinamente con ningirn

otro signo, burblrjas justamente debajo de 1á piet



puedeñ eier vi Bt:rs.

Bllpsr sátLlrac i ón

el bor¡beo. o una

{ otosi nt ét i co,

plrede aparecer

producci ón ex-

Un"r concli c i ón cle

debido a f aI1.rs en

cesi va de ox i gÉnó

Desde e} punto de vista ambiental y de salud pú-

blicá éI oxigÉño Es rleceserio para mantener Ias

di{erentes {ormas de vida en Lrna laguna aeróbiEa,

eg ugado por' 1as bácteri.1s pará Perfnanecer vivást

e). oxígeno se combina con muchas sustancias para

f orrnar ó:,ridos y degrádar ñLrchos cor¡puestos órgáni-

cos complejos, haciendolos máE accesibles a las

bácterias. Debido a qLre el oxígeno es usado para

o;<idar eEtog compuegtos trrgánicos, eI o:( íqsno di-

sueltó decrecErá en proporci ón á 1a cántidad de

Eustanciag presenter. Esto Ee conoce como dernanda

de o;<igeno ¿Je lag aguas servidas.

Si 1a deman d;r de o:< i geno es mayor que Ia que Ee

bacteri ag aeróbicá!; moririán ysnmi ni str a,

cond i ci c¡nes

Éi glr i entI?s

trac ii ón dE

turbio.-;r

rias del

i- *rmi ent o

que resulta en un tra-

5e dsberá mántener Lrn

las

anaeróbicas se desarrol Iaran con 1og

problemas operac i onal psi baja concÉ:n-.

ExigÉno diEuÉlto, re5ulta en e{luntes

m;rlos {]loreg y el crecimlt-.nto de bacte-

tipo fi lamentogo.

mÉnc}s e+icientes.

rninirno de' 1. fi¡,3,/1 de OD. a trar.ég de la laguna en
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per ji ódos de má;rima carQa.

EI ensuciamiefrto de los rios, no solarnentt empeora

lae cúndiciones sanitarias de loE reservorio::. si-

no que fatalmente influye gobre las vidas de los

oreclnismos que las habitan especialmente sobre los

peces.

¡lULrO rEgá,



2. 1. FT.EHTES IIE OXIGEÚ

L as ¿l¿rg

GAP I TI.LO I I

OXIEEIQ

f u¿rntes de o:<iqeno para e1 áqua

biológica, con las plántas en Ias

{t:tosíntesis y 1a {Lrent-e etrnos+é--

mayür es

f rrer¡tesc)n :

cuá1es

r-icá,

la

ocurrre¡ ] a

en Ia dilusión del aire ct:n el agua.

LB fotosintesis es LUiá qrán {uente

los sistemas acuáticos. El oxígeno

e.-tá, y es adicionado al aglra por

p I antas {otosintéticas. SiLn embargo

de o:rigeno ocLrrre solo en presencia

día.

de ox í geno en

es producto de

medio de las

1.e producci ón

de 1a 1r-rs cle I

Las rni smas pI antE{s qtre } i beran ox i Beno dLrránte eI

dia requieren ELlministrarse de oxiqeno durante los

per i óclos de obscrrr i dad .

La atmósf ¿.re contiene cerca de1 217 de ox i gano. y

de 1¿r dif r-r-

snper{iciales

1a tranEi+Érenci ¿\ sG3 produce

si ón r €ñ p,articular en

por ¿ned i {r

1as aguas
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ql-re est¿in constántemente en contacto con el ¿{trE.

l'1r:dicione.¡ de crxi{t¡no di s¡-re1to.

5e debe comprobar rurtinariamente el nivel de OD y

que disminucioneE en eI siEtema de a,Juaa:ie9LlrarSe

no esten ocLlr"riendo. Lás fi¡edici oneg deberan ser

hechas diari. amente preferiblemente al amanecer.

La concentraci. ón de OD eE rnás comrrnmente medidá

por el método voltrmétrico de l^linkler o con el

o:rigenómetroi ámbos métodos pLredEn Éer Lltilizados

párá le determirnáción dE OD dentrc¡ de ().1 ng,/l y

rEquiEren pequeños tiempos. Aunque Éi bien es EI

clxigenómétro el método más rápido. y en la mayoríá

de los Eel:;os pr-ovre ]ectllrás ¿dicionales de tempe-

raturár salinidád y PH. Es eI más cogtogo.

El método de Winlller necesitá pára st.l reali=ación

de reactivos y de cristaleria, los cuales se los

puecJE consegui r en t{i ts de o:{ i qeng'c i ón, I os mi g¿nos

que tÉn de fácil rnánejtr y su costo es inferior aI

anter i or.

1') Cü\¡TENI DO DE ox r EN F¡ A6UA DLIJLCE

El cirlo diário de o:<igeno del arro¡,o es e1 reslrl -

tado de

I ac i ones

fluctuaciones de tG.mperatnra y

{otosintética.

de

En

I as re-

clt: r- esp i rac i órr

r ápi do y una

rr.Clg tc,fr

mov i mi entt: I i mi tada cant i dad de veqe-
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tación. es la tlrrbLrlencia quién mantiene la canti-

dád de oxigeno cerca del pr-rnto de saturación. Du-

rante eI día 1a prodr-tcción de o:<igeno fotoginté-

tiE(] es {recuentementr mayor que 1a diL{usión den-

tro del aire y ]a demanda de rEspiráción cornbina-

da {i9 (2. 1).

La concentración de oxigt:no alcanzada en la sutper-

{icie de los árroyos es controlada principalmente

por temperatura y turblr).encie. En las pro{Lrndida-

des de los rios y en los arroyos donde eI {1ujo eÉ

bajo y E}clrrre Lln rico crecimiento de veqEtási ón.

el oxigenD Eontenido es gobernado máyormente por

consideraci Dnes de r{:spirátri ón +{)tosintétirá. LaÉ

má)< i rTas concentrá[i or¡es de ox i geno sor] encc}ñtrádáÉ

aqui en l a t;rrd¿, y sLrs val ores di smi nuyen al ama--

necer, lá turbidez y la composición orgánitr¿ pro-

dllce b.1jas concentraci ones de o:<i geno, la entrada'j

de contaminante:¡ tiende a bajar eI contenido dé o-

xigeno .-obre slrs pLrntos de introdLtcción.

La di{erencia del contenido de o:rígeno

tintos rios es debicla a que e:<isten en

diferentes grados dÉ contáfllirñárión.

en 1 os ldi€r-; ' ,: ._-¡

). os mi gmos

Durante 1a

{icie se

frLlPÉf- -

por Ia

noche el oxigeno acumnl ado en lá

pierde en el aire o sF consurne

respiraci ón de loE animales y plantas de1 estanque
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o arroyo, las capas más profundas pueden Ilegar a

concentracioneÉ mLry bajas de o:(i,fEnor Por 1o que

no es reEornendable ronstruir estanques para cria-

dÉros de pro{undidades mayores a los 2 metros, ya

que cusndo e1 rnedio no esta ilr-rminado o no exigte

penetraci ón de 1n= rlnicamente se veri+itai 1a {ltn--

ción re5piratoria con la consiguiente absorci ón

de oxi geno fig (2.¡),

CON RESPECTO A LOS : PRESIútl. TEI'PERATU-

RA Y 941=I'!!J![¡p,

La EoI Lrtli I r dad de I os es f ,-rnc i ón degases en aguá

coe{icientet emp er atur a,

sat i. n i dad del

temperatura.

preEtón,

agua r

preE i ón

l eyes de Henry y Dalton

En un liquido es

presi ón parc i al e

en unü me:cla de

de solt"tbildad,

etc. siendo las tr.ltadás aq

y sal i ni dad.

Segrln 1as

dad de un

porc i onal

t emperat lrr a " y

ejerce Lrna presi ón

nada 1aE presi ones

\.--/
: " La gol r-rbi l¡HrL, ,tc¿

d i. reEtarnÉ?ntÉ pro-

i nversamente a 1a

gaEES. Eadá un§

i n+ l uyendo paraespEcÍ+itrÁ

de los (]trDs

945

a Ia

tid

,la5es Fe{ ( 19 ) .

Se obgev¿¡ qlle el aqLrá de.jti 1áda

mi neraL i.: ada y

Ábsór.t)e más

cLránto mayDr

oxige-

ge.e 1 ano que una agLla

miner-alización rnenor Eerá lá solLrbi lidad figt2.4).

En 1as águás negras, La solr-tbr lidad del oxígeno eE

2. 3 - VAR_I ¡e I (]ñ¡ _IlE -__L- 
é_ soLUElL[naD-AEL o-LI.EF-.r{¡.- EN. EL'IEU!!
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troao oe

4l

oe aprox i rnadamente ei t37: cje I a soi t¡b i i i cia en ei

aqua ciu I ce.

úbvi amente el aqua fria pueeie Eontener mayor can-

oxiqeno que ei aqua tibia o caiiente. y

saladas contienen menos oxiQeno en suI as aguas

satur ac i én que ei aque ciui ce.

El coeficiente de absorci ón cie rrunsen.ü. es et

que expresa Euant¡tativámente ia soiuor ¡ iciaci oe un

(tas en un li qui d.]

qasr en condi:ciones

un volúmtn de aqua,

es de 76O rnm de Hq.

y se oefine como ei

que ffuecie

presr on oe

normai es.

cuando ia

vEt u|nen oe

ciisoiver

eEtE' qas

Si queremos este en peso en

tá tener en cuenta que si v

di suel to bajo una presión

concentraci ón de este qtss

rodea el aqua. tenemos:

I ugar

es ei

ot vol umen, o:tS-

voiumen cie qas

p en atmósieras y u ia

en r.a atmostera que

V=clClp \f . -t,l

y el número de moles sera:

t'l ctp

Este coe{ici ente detrece para temperaturas cre-

4.:r.1

ciEntes o concentraciones crecientes cie saies ver



+2

tábl á I

')L SATURACION DE OXI GENO EN EL AGUA

La ranttdad de o:<ígeno que puede Eer disuelto en

É1 água bajo condiciones arnbientaies. es iiamacia

la concentraci ón de Éátlrraci ón. Cuando 1a cantidad

de o:<igeno que eñtrá en el agua iguala a lá cánti-

dád quÉ ábandcrna el agna se dice que está satltra-

da ver tabla II.

Es mucho rñáÉ di + i ci 1 compl etar I a saturaci ón d*l

agua! que allí¡entar el nivel de I a 2 mq/I de con-

teni do de o:< i r;eno.

En Ios dies de vrránD, 1¿1 productrión de oxigeno

{otosintético pLredE ser sLl+ irciente para suPer 9a-

o)< i geno. Cuando

atmósfera que-

la super+itrie rjel

oclrrre eI ox Í genr: es

el .rqua coñ un¿1 s.-rtLlraci ón permanente mr en-

se real i:a 1a fotosirrtesis,

En conf-ráste con lá a|:sorci ón. la velocidad de de-

sabsorci ón o desprendimiento de un gás en un 1í-

qrrido. :¡e convierte en proporcional a su grádt] de

saturación en el Iiquido, o sea al excedente de

Eátur ác i ón.

L-a producción de oxigeno {otosintético se retrasa

turar

est o

dando

tr as

.1q Lrá c on

dado a la

l igeramente después del ciclo de energia r-adiantp.
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Yá que

di ári o

el Eontenido de oxigeno alcanza su minirnc,

después del amanecer.

A veces se ccrmpara

agua natural con la

rada, dando lugar a

el contenido de

tendri. a si

Erx i geno rie uria

estuviese satu-que

la noci ón de

turaci ón. Se halIa multiPlicando

centración de oxígeno encontrado

dividiendo para el contenido de

ración a la misma temperaturat

conEenldo oe 5a-

por lúú ia con-

en ta

ox i geno

tabia

muesf'ra y

a Satu-

lt.

2 5. DE}IÍINDá SUIñICA I}E OX I DE}1ANDA BIOAUIiiIü,A E

OX I6ENO

L¿ dearanda bioquimica es

pote'nci a Eontami.nante dE

una pruebá para rnedir la

las aguas servi cias.

El DBOS es une medida de la cantidad cie oxigeno

requerida por los rnicroorganismos en consumtr ei

m¿terial orgánico presente an las aguas servicias,

durante un periódo de tinco días.

Bási carnente, eI

orgánica de las servidas. Es i nportante

las aguas servi das.

D8O mide indirectamente ia carga

aguas EI

medir la potrncia de

Las aguas servidas dornésticas normaimente varian

entre l5O y 25O mgllitro por día

de las lagunas debe reduEir estos

res o niveles permi ti dos.

y rl tratarÍi ento

nivries a vai o-



rr

Este aná]isis mide 1a denranda de oxígeno disuelto

e'n e1 cuerpo receptor donde 1as ágLtas ÉPrvid.1s

descargan ein tratamiento o Ia demanda del afluen-

te tratado. De 1os resultados de los análisis' 1a

e{iciencira del tratamiento utili:¿do puede ser de-

terrninádo. E;risten métodoB pára el trataoíertto de

estas aguasr Éiendo el más utilizado en nuestro

rnedio el de lag lagunas de oxidación +iq (2.5) -

DEmanda quirnica de oxíqeno (DGO). l lamada tambiÉn

dpmanda inrnedi ata, es la cantidad de o:<igeno con-

sumido por los Euerpos reductores, presentes En el

agua, sin intervenci ón de )oE organismos; vi.vos. 5e

ideó é fin dE solucionar 1as dificultades, +unde-

mentalmente en 1o que se refiere a1 tiempo.

Esta técnitra suele hacerse con Dicromato. Para

elLa se añade una determinada cantidad de o:,tidan-

tÉ aI agua y ge determina e1 que Ee há consLrmÍdo.

La determinaci ón de o;<igeno consumido con Ferman-

qanato Potásico es otra forma de real izar la prue-

ba de D8O.

5i I a demanda de o;< i geno ets .nayor

ELrministra. 1as bacterias aeróbiLcag

dicione.; aeróbtc§s se desarrol Ielrán.

que I .r

mor i r'án

#';,s7' ,r

,f ',.o.'-
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AEFAtrION (OX IGENAtrION )

3. l. DEF I N ICIOH Y OBJETIVOS

Es 1a ádlción

cia el aglrár

cri adores cle

cimientD rápl.do e

tar¡te tant o en r:1

ción del agua). como

del o>r i geno

est o es url

corrteni do en e] ai: re ha-'

peces sobre

crif-ico pará Ios

si gtemas de cre-'

intensivo, y Els un factor impor--

tratami ento de aqua (pr:tabili:a-

procesD

todo en

I agunas

dc¡nde el

de' las aguas

emp I eada= err

resl dual es. [-as

aqLrel I oq caqóg

necesi ta i ntro-

der.lddtÉ gon

o:r i geno ,ci t:sLrp l emen tár i o

al.tas c ar g:rsdr-rci r debi tlD .i I as or ¡.1n i c as.

Hay procedimientos Far-§a poner e.n contacto eI ai.re a

y el agua como son¡

- Fraccionándo e1 agua en

t i dorea, pul ver i,. : adores.

olas! gotag. etc).

Fracc i onando e1 aire

He¿cIando áire y ¿gua

[3l Eeno del áire ( ELrr-

ca*cadas, producci ón de

en el ¿rgua ( di f lrsores) .

(aEpiradores y mezcl ado-
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F'or cual qui era de estos procedi mi ento-., se esta-

blece un equilibrio físico entre el aire y el a-

gua debiclo a la di{usión de los qase:;.

La aeraci ón del aquá persigue mejorar sus caFaE-

ter'ísticas +isicaE y quimicas a través del inter-

carnbio de gases y =ustancias volátilee con É1 ai--

ret -ru5 objeti vt]s son:

- Remoci ón de olores y sabores qLre se deben a: ¿rl -

descDmposi ci ón d(fqas y otros or,l.anismos, á

r¡ater i a orgánrca. al ácido sLrl{hidrico (H:zS!. el

compuestos de hi errocloro presente en

y magnesi o que son

acci ón del o:< í geno

tos i nsol r-rb I e.s: que

Remoc i ón de gases

el agua.

carbóni co CO:¿. remoci ón del g¿15 qlre Ée encLrentra

presente en e1 agua.

tr.1mb¡ o deI PH por rédLrcc i ón del trO2.

Adi ci ón dr gasrs.

Oxigeno: l"lejora el sabor del agna, precipirta sa-

les Eolubles y o:(ida 1á materi.a orr¡ánicas.

Tratamiento de 1as águás servidáE, Lá aeratri ón

se emplea en e1 tratamiento de Ias a,¡uas servi-

das perra una divergidad de propósi tos, para oxi-

daci ón de materia orgánitra.

1a

sc¡IubIe:¡ en e1 agrra. y por

son o;< i dados formando produc-

ÉÉ precipitan.

di suel tos. Ejemprt:: Énhicirido

a



3. ?. LEY DE AERACION DE ADENEY Y BECKER

Adeney y Erecker estLldielron 1á reducEi ón de presi on

e:<per i mentada por br-rrbuj as de ai re que escurr i an a

a travé:' dErl agua conteni d.a en ltn di sposi ti vo es-

peÉi¿l llamado "slilding Bubble Apparatus".

De estos trabajos se concl uyó que l.r tasa con que

EI água abgorbe un gas! varía ProPorc i onal mente a

1a dilererrcia Entre lá saturaci ón del ga:' en el

}íquido y la cantidad de ,las disuelto en ese ins-

tante Re{ ( 18),

Matemát i c"rr¡ente sE elrpresar

dtr
tl. ( t¡i w)

rJ t-

hl Peso del gas disuelto en el 1i qrtido EetLtrado

con el gác.

w = Fego de1 g.rs disuelto en el liquido al ti

t = Tieñpo de aeraci ón.

l.': "= tronstante de aeraci ón.

La ecl-ráción anterior É¡n términos de c rlncent r ar i ón

toma Ja {orm.t

du

"*x"

a¡tLr, )-r EC¿,

C

,lt
t:. tr)

I



CE concen trac i ón de saturación.

concentraci ón en 1a solLtci ón al tiempo tr

Lá rnagni tud de H .c¡rmenta con Ia temperaturar com(]

tambi én con 1a agitación. o ern otros térmiños con

la tasa de renovación de la inter+ase entrÉ gás y

liquido y ei. grado de di f utsi ón. La me:cla o tasá

de renr¡vación de interfase y el grádo dE difusión

son de di{icil de{iinición.

Ya que el traspaso del gés se reáIi:á a trevés de

la inter{ase. l{ sa harE máE especí{ica si eI área

de egta inter{age Ee identi{ice con el vollrmen del

I i qr-rido. Esto eg +actitrlf3 por ejeñplttrr cuándo eI

agua cae en +inás gotas a tr.evés del aire o el ai-

re es i nyect;rdo en bl(rbLrj as á través del agura.

El valor do li depender por tanto entre otros fac-

tDres, de I a super+ i tri e e)rplrestca a aeraci ón y el

volumen de agua que ella involurra.

F'or consi t¡ui enter esta constente puede sLrsti tr-ri rse
A

por la. e:<presi ón {( --- ), en Ia cual "{" es el

"coe{iciente de traspaso o di{ur::i ón dÉ1 gas" y co-

rresponde á1 peso del ,1as soluto que pasa a travég

de la urnidad de área en la unidad de tiempo bajo

una diferencia de cónceñtráci ón y se expresa En

cmlseg C) c rn,/ h or á,



)

Debe suponer-se impl icitarnente en la determinaci ón

da 1á mágniturd {. que, el factor de contrtrl es la

tasa de traspaso a través de Ia interiase en iugar

de la di + Lrsi ón clÉI gas en eI I i qui do.

Los valores de f en cmlhora observados por Éec ker

e1 aire +Lreron: f,z.f,*1.,118=t-=opar.1 eI o:{ i eeno y

y :12.1*1. t¡14e-z'>

entre J. 5o C hasta

estos val ores son

di E i ones espec i f i. cas de

cl,:Er Re{ ( 18).

1r.rs e;<peri mentos de Ee-

pára temperatLrras compredr ndas

f,soC. lláy que hacer notar que

válidos solamente para ias con-

5i t) C. déficit de sátLrraci ón :r1 tiempo t

dC A c)x+

ñe--

95a]

dt

Forma i nte.tr-ada de 1e. Iev de Adeney y BL=cl";Er

Si en los experimentos efectuados por Étieney y

cl..:er! o en clral quier otro Éi:itema dÉ áer'sci ón.

miden Ias concentrariones de oxígenos: tri ü., .S

en +unci ón del

grade de la ley

Inteqrando Ia

] a ecqaci ón.

t i rrnpo. se

f i11 (J. 1).

obtiEne tá f orfna IñI'e-

expresi ón anterior se encuentra

[,
fl. ( t2 tr )

r-1.: C2
(f,.4)
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Ce CI
2- 5026 loq

Cs C=

E¡ = concentraci én al

Cz = cor¡centraci ón al

Sr se hace Dl = CE -

t i ernp(]

t i empc

tr.

t2.

Dz=üs

\;,.J,,

¿2 lá ecúá-

\J.b)

K(t2 t1

ción (3.5) se simpli+i.ca-

D1
Loq K ( tz t, i

D2

Dr

Ct

Para tr = f-l y tz

D2

t ; tiernpo de aeraci on-

Cs Co

?. 3C,26 I oq

Loq

Cs Ct

l( ( t2

l.:. t

Ht Loq

(3.7i'

Jt!L;,
t, i

Cs Co

La expresi ón (3.9) dibujada en

mico presenta una línea recta.

ordtnadas el Loq D - l.oq ( trs

el t i eirnpo-

\.J.aJ.l

LC,

papei semiioqar-it-

qr¿+ i cancio en ias

- Co r y e,n abci sa

ú
Lc¡q

El valor l.: cc:rresponde a la pendiente oe ¡ a rEtcta

fig (3.2) -

En caso de =obre saturaci ón de qases en ei aqua,



,1

Lf-L5

= cc)ncentr.ai: i ón

= c §nEentrác i ón

= rónceñt r a(: i ón

t-t Ltr

=i..i () Log f:, a \.:r ¡ 1l.r )L É,]

üo

ut

L5t.,

cie Eobr-esaturai:i ón ai ti enrpD C'

oe sar Llr ac 1 áñ .

ciei. gas ái ti empo t

5 sdeiosi cf atecfan rá cÉn

Voiuman cie agua expuesto á áerari . Lá iey

iogaritmica anteriormente mencionáEiá supone que

iá mercia ciei gas cii.sueito en ei agua eE com-

pieta y por io tento es uni iorme en tocio ei vo-

i Lrmen .

investigaciones cie 'carácter teórico y e)<PerimEn-

tai ciemuestrañ que ia aeración es iunción cje ia

oe:ci a ciei áglra y Eiei ái re' y en caso Eie ser e-

i ia cie+icirente. ei rencjimiento ciismrnuye y r-rae

consigo una reducEi ón ciei vaior "i " y por irr

Eanto cie ¡ e constante "i'.". Los va¡ oFes máx i fltos

riácit:.- por Écieney t" or r'{?sponci er¡ á una me: c i. a per -

t etr¡:a

Sr.rper{icie cie ¿reracr ón "A

La sLrperticie cie contacto ciel aire ron Ei .3qua

es real meni-e ciif icil cie meEiir ciebicio a i.15 Va-

11atrl(]ne5 a quÉ) esrá SofneEr.oa truránEe e1 procP*

EN r ermr nos genÉraleg Plteoen .:j

tipos riiferentes cje sltperficie cie

o 1 5f.l ng¡.ll r5e

contacto:



i,

a¡ Supert i tri e

cie cDntacto

cii mens i ones

0,'

ciE águás trÁnqui i aE. 1.. e super i i ci. r:

está i. nmóvi i y ptrr i o tanto cje

HgLlcl

Est o

f:onciEánEe5.

en movimiento con sr-rperiicie "inmóvli

Dtr L1T T'E f:uantro la magá oe aBua. a PESar

movimiento. Eó¡o tiene Llná suáve

puciienrio consicjarse Eomo Llna su-

OE LaÉ I ¿1r Ef1

IL(r-DLllÉr].:1a

perricie inrnsvi i y comParat i vamente simiiar a

ias aguas tranqui i as.

c ) Superi i ci e cie "burbrtjas" . La sltperi i ci e cje

trttntartr) i¡s burbujas de gas oqLre orlgrna

c¿¡ns i cier ael rer 5e

nac l On aJS Olt¡.C1l.

i nmóvi i . pero ELr deterrri -

ci) Superii.cie de

Páletas que

aguta "agitaci¿i". Se qenera por

por tonSlgl-tl enre

ciacier a ár'ea cie

a,l I t:án água y

E? _<j 1¿1 VPr-

i:onI aEfo,

eLlua "cii ECDnt i nua". Este tipo

mecanl cafntnt'e e¡.

cii + i c i i c.ri crri ar

it)rmacl()n oe

qenErácja por

cenoPnf.€16 a ¿rÁves oet ¡. ¡ ql-tl oo.

Écieney y Eeci'rer ciesarroi i aron Lrna expresi on

ei va¡or de i en {unción cie ia temperáturá y

triertas conciiciones Éei ( iEi .

er Superiicie Eit?

es totai menie r noeEer-ml n.too y sÉ c arác ter 1¡ a

nllevas srrper{i -

rorr i entes as-

pará

baj o

por i.r continua

ci es cje contacto.
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TEOFI IA I}E TRASPASO T}E A TRAVES DE EOS PELr-

trtT-AS

Clrando el

Frod utr Pn

tes .a Iá

del ai re

comparado

m¿1ga V en

vÉcc t ón e=

aire y eI aguta entran sn contacto. se

do5 capas o pel iE:uias f rnisir¡as. aciyacen-

slrper4 !cie de contacto. En ¡a pe¡ ict-r¡a

eI movirniento pclr conveccion eg pequeño

con eI que se realiza en ei resto de su

Ia pelicula de aqua, iá ñe:Eia por con-

prActi Eamente nLrl á.

AEeptando la ExiEtrncia de

pei i cr-rIas estarlonarlaEr en

mente no háy corrientes por

r á teor 1á cre 1á5 OE1;

i a= clt¿ri eg práct i cá-

convetrc r on r

interEembio de óxi,Jeno u otro qas a

cua ¡ qLr l er

iraves cie

e--tas capaE se e,f ectuará e,senciaimente

proceso de cii{nsi óri {i9 (I.I).

r.r a'r' e9 0e I a

la canI, lo¡ao

por el

La tásá de difusión del Of a tr¿vés cie ia peiicuia

de aire es proporcional a Ia cjiierencia cje concen*

trári.ón que E:(iEte rntrE eiia

En +orma simil¿1rr I.r di ir-rsi ón a

cul a del I i qlrido es +Lrnci ón oE

disuelto en Ia pelicuia y en ei

y ra masa ¿láseoSá.

resto oer aQLra Por

consi guiente. Ia di lerenci.a de concentráci ón Enrre

estás dos pel iculas estatrionarias! representa ia

+uer:á potentriá1 qt.re caLrsa la rji{ursi.ón riei gas,

Pel , -

de üz

Todo eI oxígeno ql.lÉ páEa por Ltna peiicura atravie-



sá lel EegLlnda y ambas puecien ser consi deradas como

doÉ resistencias di'f usionales en serie. represern-

tando eI l i qr-ri do Lrnel r¡ayor ¡-esi gtenci a. Ei páso á

través de e6tas cápas estaci,orrari:as, eE un proctso

de di {r-rsi ón y está dpterrni nádo par e1 grosor cJe

las pelirulas. El espesor de ias peiicuias, áL{nqur

{undamentslmente es {utnr-i ón de Ia vlscosiciaEi.EiÉ-

crece batiendo D ágitándo ia mása cie águá o gás.

La cántidád de o)< iqenó di{Lrndida en }á

tiemp{f por r-rrridad de .ár'ea, (dwzA di). se

l'::d r ( C.

Llnlo¿ro oe

i;. i i )

presar por el

t rac i ón, como

de di{Lrsión.

dw

pueDe er< -

produtcto de ]a di+erencia de Eoncen-

fuer¡a directriz. por ei coefrciente

= Area cie c ont atrt.o,

= Coefi ci ente de di{usión cie gáB en ia iáse

l:.d<¡ ( p.. f., r ) ll,
A

A

f;

di.

P<¡

gase(]sa qLre eE igual al coe+iclEnte cie oiir-r-

si ón mo1eEuIar por Llniriác, cir eÉpesor cie pE-

l icr-rl a.

f'resi ón parcial del gas en Ia ma6a gaseoÉa.

= Fregión párcial del rla5 En la superiicie cie

cóntáEto o i nter{age.

troeficiente de di{usión cjei 9ás en ia iase

I i qui da que es i gr-tal al cop+ i ci eñte de cii ir-r-

PI



iB

sión mcji eEuiar por unro.3ci cje éspÉSur oe

ar

I

contacro o inr.er+ase.

= LOnCenErACl On Oer, qas en la maEA OE r1qU1OO.

Tres qituraciones generaies puecien ocurrir Eeglln

sÉá iá soir-rbi i iri¿ci dei 9ás en ei i i quicio:

i\iHr., iiL i

oet qas Én 1á Supertlcle de

soir-rbie en

OOi 1á Olf LtSlOn eS rRplOai pr 5e reoutre a ValO-

Li e§ grande aún cr-rancio p1

PelrcLtla.

- r:ontrentrac i ón

reg otEpret: ¡ aE]1P5 y

sea pequeño. i uer¡o

LráseÉ Oe Al Ea 50.r LlOl I r OáO I

tuáncio ei gas és aitamente

En aqua,¡ .

ei ii.qui-

Lrr }gctor oe cont'rol oel

proce5o e5 el

clrl a ga5eosa y

paso oe gas a rraves

l.á etruá,:ión (:r. ii)

oe ta pel¡-

Ltn vd10r, /*§

¿l

(:,. i;i

Otl

€r ci i-
tr.rg Pc ix/ tit

-... : r.
il¡LiO j ECA

Sr se reempiaz¿1 cir.,l por V cif,!

rlC A
pc

¿lt

rúr con5l9Lr¡ ente el

r i tnrio Ei egpesor rie

vi mi e,nto o ági tac i ón

tros térmi nos. para

traspaso es ácei erádo redLr-

L a pÉ] ¡. Cul a üe qáS por fno-

oe 1a mása qageosa. El-r

gáf:es rnuy soi ub i EE en el a -



t9

et.rar iá tasa de .rbsorción e.:t'a oeterfnl naoa Por

la pei ict-tL a cie1á tasa cie cii f ursi ón a trave:', oe

gaE tron Ltná cii terenci a cje a Pc Y

el e"ectó e5 slmlrar cljmc)

qui cio no ex i --i ¡ ese.

i. EáEes dL. baja soiubiiidaci i t--¡2. iri:¿, üüz en a-

úLlancjo i a soi ubi i i ciacj cie un ¡ i qui cio es

es práEtiEámente iquai a us. y* que iá

de I i qLri do se sei-Lrra i n:;tantáneamente

gua J.

b.-rj a. Er

pel i cul e

presl on r gua¡.

si ia pei i cul a

násfá una ProfLlnol oao oe

ctlntrol es eli¿ctor de

ciE ia pei icr-tia cje iiquicio

5e clprc);< I f[¡a A

dw

ai gunas rnoi étrLti á8. Ei

p.rso dei gas a travás

v ia ecuaci ón if,. ii)

A

E, J

A dt

dC
( C-- L-. r.:1, I f,.1

dt v

ufLte es I a mi sma ecr-tat i ón cie AdEnEy pára. i,.o, =;

/ Cr = C.

E1 traspas() del gas eE prc}mt]vici.] reduciencjrl ei

espesor cie ia pei i cui a oe iiquido.

J, 6¡ge:¡ rie sol L.rbi iiciao intermedia ( ii =:¡ en

ei

ge

Psrá qases de soi uiri i i daci i ntermecji a

de ¿1mbas pei i c,-rI as es i mportantE. 5i

áBUa ,' .

e.fecto
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TAFLA Mef ( 18).
EFECTOS DE LA AGiTACION.

VeI oci dád de
Agi taci ón.

Tasa de soi uci ón c,e
ox i qeno comparacia con
me::E1.1 per{ ecta.

r. P. fn

r:)

6(J
8(l

1 4(-,
f,4(l
590

100(l

rl. f,
7.r)

15. rl

38. ()
47 - t-j

ft.rieuln
DE. HGUH

PEt\COLA

[E 6A5

l-iouiso TURI$LENro 6AE f\RbUI.EHfO

=
.l

ú

,
o

¿

9

-

GRAbIE.NIE §É

Fi'1.N9J.3 INTEFCAMEIO DE GA5ES A
FEL ICUI.AS ESTACIONARIAS

CONC.ENTBACION

uE uú¡l|\HVE5
Re+ (18).
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I
I
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I
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I
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I
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IABIA III Re{ t8i.

C0EFICIEI¡IIS DE f8AllSlllSl0ll Y tSPimRES Dt LA PELICULA PARA 6ASES DE EAJA S0LUBILIDAD Ell iüuri.

6¿s lPrper¡tur¡ u¡serY¿00t

.c

Super{irie3 pl¡0¿s En rofltacto Eon 50rl de ¿qua ¿ un¡ velocid¿d e:tabl¡rrd¡ de ¡oyirienio.

0¡

Condi ri dn

de

Prueb¿

(,

t7t
IBÚ

t 0?5

0

93

l7t
18ó

r025

rpr
rpt
rp¡
rp¡
rpr

[oefi€iente
de

tr¡ns.i si ón

(. (r ), rr/hr

0. {l
1. ?0

t.m
5. rl
7 .61

1. {¿

l. á5

?.73

1.8t
8.35

Coeli¡iente
de

di {usr ón

l¡, t¡?/h?

E:orsor
de I¿

pelirulr
(r/Kr (r ),rl

2.lt l0- ¡

7. gt t0-2
3.1 0-2

l. 7¡ t0-2
1.2t t0-¿

5. ll 10-2

t.5l l0-r
2.7 0-2

1.5t 10-2

8.9t 10-¡

llut.hi n!Dñrp¡
rp.
rpr
rpr
rpr

9. {t l0-2

7.1t l0-,C0z 25

0r

?0-2 r

CO,

Surbujrs dr g¡5 de t¡üio r:trblarido, en rgur.

l0 rl ?0 9.1110-2 t,7lt0-!
t,5l-2.11 rl 88 l.ll l0-r

8ot¡¡ de ¡gu¡ de tar¿i! E5tüllr¡dD

0.1 rl zbi 7.lll0-t ?,8110-.

Schr¡b

I ppen

21 Ihl t.an



pralmover el EragpaSO Oel gA5. amOAE pelrtrUIas

ajetJ€)n reciLrcir srrg eÉpeÉores agr fando el: gÁs y

ei iiquicio. 5i iÁ ley de

CáOa trOr¡ l'¿ri:ffnáD1E e:( l. f O

c¡ente 5átlsrácf.orto que

cLll a5r t. a<¡r I 1á ECLlaEt On

erf,a oetln)o<1 por la expresron:

¡C

ñenry PuÉoe ger aP¿1--

y Ée tiene un coeii-

ciepencie cie ambaE pei i -

qLre ri ge ei proceso

L-S L \.:,. lot

1n 1 nEer 1 a-

dt

iiÉtLlraleza cjei {actor i = i.dr

Espesor r+ectivo ciÉ iá peiicui.1 de ¿iqr-ticio

Lewis y i^¡hitrñán expresan iuntri ón cie sus cios
i....

componentes, f = 

- 

en qlre:
x

x

Lt]ei i ci ente cje cii f usi ón moi ecui ar ciei gas en

el i íqurrio-

f * ;< = Coeiiciente cie di ir-rsi ón moiecuriar.

:,.4. EFEüTOS ÚE ÁÉITAEiüi\¡

La turbuiencia o atlitación vi.oientá cir:

Ee aire §guar ciiEminuye ei espesor cie per.:.EUra e

incrernenta eiicázmente ei Areá cie contacto aire a-

gua, ya que renueva constantemente ei área e+ecti-

va cjE transierentriá dei água puesta pn Eontacto

Eon ei árre tabia iV.



o,

Ei alrmento ciei área cie I.1 inter+ase

trens{erencia. ya que e¡ vaior cie ia

aer.-rción aumenta. La trangierenciá de

el agua es enterámente cjebicja a ia

cori enteg y tr-rrbul enci a.

aumenta I a

c onqt ¿rn i: e do

o)( I geno en

circuiarión.

La difusión de oxigeno a través ciei aguá

proceEo Iento y de signiiicancia ppqueña.

Ia in{Iuencia de Ios rápicios, pieciras y

cascádasr en los rioS polucionados para

reoxigenáción.

Er5 Un

L!E: á EiL¡ 1

Pequenas

i ograr !3t-l

De egto se plrede corrciuir que se puecie mrjorár e-

normemente la aeraci ón rjei agua de un estanque con

un minimo rie errergian esto pLrÉde háEprÉE por aera-

dores superficiales o por me:ciacjo. ios curaies

traen agua cie--de cápás in"f eriores. o ponen en con-

tacto nuevas superficies cie agua con ia atmósfera.

t
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qaPtTut=o'-" ¡v
llluro r rct'"

AEFé.Dq8-ES

4- 1- F,AlTQ8E:_s__a.U_E_Af*E*cr0N_. .EL p_r-SELo, pE AER4D()]EE§

Es deseat l e di señar Ltn aerador p¿.(ra apl i c+rci ones

especificas. MuchoE diEeñoE se baEán sobre ensayos

y Érrores porqLre e:( i ste una I i mi tad.r canti ciaci cie

infarm¿ción actual de diseño'ciisponibies en pubii'-

c ac i oneg.

Los +áEtores principales qlte rigÉn eI renciimi ento

de un aeradór Eo¡l 1os siguientes:

I . - Factor ( A,/V ) . El traspaso de qas :;e .¡cei era

con É1 aumento de EuperficiE en rtiación cón

el volumÉn e:<puesto á áerari ón. Esto se r-eaii-

=a en ta práctica. dividiendo iá masa cie agua

pn +inísimas gotas o en burbnjas cie aire en

conta¡:to con el I i qui do.

2. - Factor (t ) . Los aercrcjores deben cii EeiiársÉ Para

ron el 3g ua

en

tengan ei mayor t i empo

p osi bl E Iás condiciones qrre ri-

que el ai re

dF trántacto

ge el procesD, ( csrga cie agua o energi.r cii s-



1l

pÉóible ). Ejemplos: escltrrimiento cie agua en

cascada o sobre bandejas en iltgar cie caicia ii-

bre; burbu j as de ai re a través del I í qr-ri cio en

reemplazo de esparcidores de agua.

Factores (A./v) y (t ) . Los di {erentes ti pos cie

aerádore= emplean Ios {actores (É/Vi y iti se-

g¡]n 1ás condiciones de operaci ón. F'or ejemp¡o.

una boqui I I a esparci clora. i ogra Lrn ái to vai or

de] { actar A./V, en r¡n corto per í odo €ie contác-

to, en cambio, es po5ibie conserluir Fi mitsmo

e{ecto de ae,r"rci ón en el escuri mi ento cie urn

estanque á costá de un proiongacio tiempo cie

e:<posi c j. ón.

Eeduc¡.endo eI espesor dÉ la pelicuia (,r), se

át¡mañi-á en f orma ef ectiva ei varor rie "+ " y

por consi qui ente

raci én del a,luá

I.1 t.1sÁ de aersci ón: puiveri-

finás qotas, inyecci ón de

aqi taci óri turbtrl enta dt+i i i -burtluj.'is de

qui do.

5.- Factor ( Cs

eft

aI rer

C ). El valor de trs e$ +Llnci ón

de la temperaturá y de, la presión

gas. Fara Lrna concentración dada

es: ( Cs - Cr ),

del I i qui do. La pel i cuI a

i nstantáneamente de qas

ti nua de sup.:r+ i ci e,E de

err 1.1 renov.¡ci án c¿¡n-

t El 1 1 qu1üD ge sAtUrA

parr i ai cjei

C¡, el vaior

é,- Factor cje rr:novación continLra de ia pei i(Lri*1

conrácror l Dgránoo por

I

4. -
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tanto Lrna 6áyor tasa de aeraci ón. compárácia

E.ln .xl traspaso a travÉs cie ia peiicuia de ii-

quido est ac i. onar t a.

4. 2. !E-ruQgs___-DE 4EB4-cI-Al!

Lá áeración puede realizarse de dos ;ormas: n

rál y árti+icial .

¡, LI-

l¡a¡.tOj-Eel
4. 2 - L. AE8ÉE_I_A!_i{4_r!A4I

La aeraci ón natrrral se eiectúa a través ciei corl-

tacto de1 ague con eL aire tn ioq rios y quebra-

das, conductos y canales, a¡macenamientos natlt-

raIes, embalses, IarSos, etc.

L.ls vientos y corrientes cambian la superiicie

de contacto. gofllÉtiendo a aeración permanente

nlrevas masás de agua. Sin embargo este proceso

es eficiente sólo en zonas cie circLriación ácti-

vár por cuánto 1á difusión

mente lenta. En los ríos o

aerac i óri náturá1 áumentá

de los gases eE sLrma-

canai es abi ertos, ia

consi der ab ] emente por

las caídas, quebradas o lechos que originan tur-

bul enc i a.

Resi stenc i a térmtcr al mezc]¡do

El agua arrastrada hacia la Dri¡.ia cie bariovento

de rrrr I ágo prodLltre Lrná col urnna qLre qenEr¿1 có-



rr r ente oe rt3rtrrfto. Seg r-tn

ecirás [trr ] Ent.eE Ee

oe ra

ELtper -

oe eI ra. Er ügua qu(}

áoaj(] en J. a5 calce,I.asr:

ia tapograi i a

mLtevE,n en i á

l"iciE ciei aquár o c¡ebajÓ

retorna sE cieBp i á: á i1ácia

oriii.r.

y l aEeral rnenf e

ProY€?C f. a nác 1el

En ¡a t 19ura

vert i ca1 cie

vt enro. En una

ai mac el'rami ent o.

\ ¿i. 1 ,, 5e 11Usr:ra ¡a OlSErlDUC10n

Én Ios puntoE oonoe la tlerra 9e

aiurera cie ia .rriiiá.

profunol oao oe J.as corrlenl.eS

de ia tenrperatura oei agua.

ia rii.sminuci ó¡r rie ia tempera-

cDr ri entEs pr¿)ciucicjas por ei

Ercc i ón i deái i:ada cie un i aqD o

oe ref,ornt] oePenoen

¡.tr enf,ras olavor !3ea

¿ura cÉln ¡.a protunoloao fnayor Sera lá reSlgf.en-

cia termica ¡ ia mercia y ias corrientes cie re-

torno Estárán más continacias hácie r.a Eapa supe-

rior dÉl agua.

r-or resi stenci .rs t érmi cas ge ent i encie i a resi s-

tenr:ia dE iá trapa in+erior cie agua más fria, y

por corrsi gr-ri ente más ciensa a ser ciespi azacja pc'r

ei agua que se encuentra rnás arribá y qlte es más

ii.gera. E:<istiendo un plano de cortt? que ciivi cie

i¿s corrie¡ntes eurperticiaies que siguen ai vien-

to. cje las corrientes de retorno que se rnueven

en lien r- r ilo ÉonLr'3rrD-
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t(JÉR" A eÉLAri\.lA §E LS (¡EtiENtÉ

¿or{A bE
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¿oNo bE
gsra Nc a r.Á iE¡l ro

Fr g. N94. 1 DIRECCION Y VELOtr I DÉD
TIVA DE LAS CORRIENTES
V]ENTO EN UN LA6O I]
( IDEALIZáDO) Ref (8) .

Frur(I¿ut\rHL rfELt{*
OUE F.RODL]CE EL
ALI'iáü.Ei\¡Áii r Ei\iT¡f

4. 
" 

- 2. AEAEI ry_A&I I-F-I,C--A,L

É't,r 1ó gérreral r E{3 usan cLratro tipos de áeracio-

re5: 1) aeradoreE por gFáveEiad. ;) aeracjores cje

boqui 1a por .rspersi ón o de spray, Ji ciiillsores

rle aire y 4l aeradores mecánicos. E;<istiencio

aer¿rdores que lrti I i. zan cornbi náEi oneE cie cios c)

más dentro de una unidaci.

Ei obj eti vo de cacja

propi os medi osr consiste

e,:< tensa y aLrtúr'enováb i e

de ác Lrer ci o Et>n sLrE

c r f-áár' uná 1nf errese

el aire y ei águá.

interiatriaies au-

Ltno r

eñ

entr e

toeRiÉnr¿! S.r?EiFl ¿iaLE 9

I

, És\ACr0NA

PLAi'¡o hÉ
¿DRTE

CoPRI¿ñ¡!E D€

§Ero Rño

para impedir gue Ias peiiEuias

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I
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menten da espeÉor, optimizar el tiemPo cie trens-

ferencia de gas. y pára á1canzár estos objetivos

con Lln gasto ñínlmo de energía. Para asegurar

la me:cla del Iiquido de aqueiia água ciri baja

concentraci.ón de o;<igeno esta es llevacia con ei

aire o con el oxigeno gaseosor aumentancjo ei

qradiente efectivo de conEentratri ónt catrsancio

transf erenc i a.

Los aer"rdores oravi taci, onal esi Llti I i zán i ea enÉr-

gia Iibre cnando el agua ptercie aitii-ud para

incrernentar lá sl.rper+icie del área aire-agrra,asi

de este modo se increme.nta ia concentraci ón de

o:<ígeno en el .rgua {i,l (4,2),

Los aeradores qravitacionales tienen una ventaja

i nherente de utiliu ación de 'rna +uente cie ener-

gía grsvitacional.

ver cl¿rd cLr;rndo I a

Sin embargo esto

+ LlÉnt.e deI aglra

es É(]l amenre

es ¿ri evaci a.

Aunque si

g¡:r- us,ado

bi en eI aerad¡:r gr avÍ taci onal ptrecie

crr¿rndo esl.rg condici(]neÉr ci'j el.eváci on

no e;r i gten. el agua debe bombe.rrse irac i a grancies

elevaciclnesj y perrnitir 1á caída cie ia coiumr¡¿{ en

e1 are.f, usada. Raramente cJclrrre =ltpersaturaci ón

ctrn ¿leradores grav i. tac i trn alE'9.

Entre Ios aeradore:: gravitacionaleg t¿.nemos:

De c:rgrada. en I os cLráI É:s 1a c"1i da d¡ sponi bi e



?1

Ee srrbdiviciÉ en una serie cie Étápás. Ei agua

Éscllrre sobre ias e,scaieras cie concreto. varr--

¡¡aE rntrrrnáoag.

Fianos inci inacic}s.

pi acas cje retenc i dn

sici ón angui ar para

rr|)vl Bf(]s

coi ocacias

rornper i a

generai rnenr.e de

en pl anóÉ en po-

i árñi na cie agu"r

t or fna s€: prooucrr¡.a.

verrticaies, a f.raves oe r ág cLrár es

caen gotas dE aqLtá y asciencien corri.ente§ cie

aire en +iujo á contraEorriente.

úe ciraroras o cen¿ies perforacios. irecltente-

mente iieno con materi.ái oe contácto corno co-

que o pieclra. ei aglra cae i ibremente cie ufla

charoiá a otra o cie canai a canai y gotéa so-

breia slrperiicie de¡ merjio de trÉntácto.

rier ador es pc¡r ástr (319,1on o á DrPBr on i ár.ajmr:an

que en otra

Col nmn.tg

qoI'a5 Oe á'lLlÁ en er

riii:ci:os o boqrti Ilas

mlry eticientBe par§

¿ Dr¿¡g r sdot]res. y É1

úi{usor-es

geno oe1 at re a

esta(ion.iriag

i á ei i. rni naE i ón

Parrlr oÉ o--

o ¿n ó\, i i eg. Son

de gases y

s,_rstánc i. as voi át:. les y en genÉrai reciucen i os o-

i]ú= ilLg (4. J).

oe al re i 1á mayoF parf e oe 01't Ltsores

de alre o aeráciores oe

c ompr i mi rlo rierrtro dei

o boqui i i as coiocacias

¡. n yecc r on trarDotean ar.re

¿1gLla aa tráves cje oriiicios

eñ tuber i as, piacás cji+u-
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sor<1s o roci adores cie ai re. [-as bLrrbujas ascen-

dentes adquieren vel ocicjacies termiñaiÉs fnenore..

de las que alcanz.rrian gotas de ágLrá Éi cayésen

I i bremente en

tanc i a. Eeto

I as burbuj as

eI aire a

i ncrementa

alrer

de la

oÉ É)< p 05I cl on

ia turbui enr i §

I'enl enoo

Lrn i ciaci cie

I'raves 0e 1á fnlg¡ma ol s-

ei t i t¡rnpo

rl t: pero reouce

en I .r i nterf a= bur blr j a.

El aire a presi ón provenrente cjei inyrctór, se

di{unde por tuberías perf(fradag o piac¿1s poro-

gas de gran perrneabiliciaci, dispr-testas rn ei ron--

do de1 Estánque o (anai.

Estos son algunos tipos cie aeraciores de cjif u.-

E j, ón, el más Ermple es Lrna tuberia trDiocacia en

un tanque de áqua, áire bombeado iracia abaj(] en

la tubería, en lorma cie burrbuja cie áire ai ionoo

del estanque. La trangterencia cie oxigeno oEurre

como causa de la {uerza de boyantes ciE ias bur-

bu j aE al el evarse en ei i i quir cio. Este es un si: s-

tema ine{iciente porque el ciiámetro de ia burbn-

Ja es

{icie

caEión

beracjo

super-

morii f i -

es i i -

gr.rnde y

de áreá,

de este

L.:r +ig

Bi stemá

una re¡ ati vamenre pequeña

(4.4) muestra rtn.r

en e¡ cLla¡ et alI-e

s t r.rv és dE La di{trsi ón.

uni iormes

EL o¡rLrÉor tor.-

ña' pequeñáE burbuj as

tensa sLrper+ i ci e de

Entrada. De este moci o

un a Lr;{ -

¿lr eca POr qás aE

se encuentra el, coef icren--
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te total de transferÉncia de oxigeno. i'iucho: ma-

tEr i áI r:si son usado= para cii i r..9ores r i nc i uyenrjo

varioÉ p1ásticos. carbonatos y madera.

Otro tipo de

si stÉma

di seño de

l;i --tema de d i i u,¡i ón es b§s¿f,io Eo--

c1e aspi r-.rcr ón {i9 (4.ó), Un apro-

piado

bre un

Venturi. oriiicio, iloquiilá u o-

tro ti po de rnÉdi das cie pérdi da de cabezai r es Lr-

sado para bajar Iá pre5i ón eEtática en un punto

de la I i nea del Ii qui cio. Abr i endo el, rni smo a i a

atmós+era loca1 . eI punto cie bája presión permi-

te gue la pre--ión atmos{Érice {uerce ei aire

dentro de I a corr i ente de I i qui cjo. úe este r¡orio

Ée formán tlurtrujás áeradas de 1i quicio. Este sis-

tema requiere una bomba c¡e i; qujrcio y un arreqio

de aspiración pero no es Lrn sisteña aciecuarjo pa-

ra sumi ni strar ajre presuri zacJo.

E;< i sten

cos, rle

¡nuchi si m;rs cl.rseg de

los cual es nombrarerros

seradoreg orec ¡n ¡ -

ar q Lrfr o.j:

De Dál et.1-.t --LtmerQi dasi qLle hacen ci rcu¡. Ár er a-

gL(a y réml.revÉn su inter+a: aire- aguá.

De oalL.tas o ceoilloE superficiaieE, i igeramente

gLrmergidos en lás cárraraB de átráci: ón, pero a

su{iciente pro{undi dacj para hacer circlriar surs

a,luá5. desprenden la burbujas cie aire. y arrojan

Aer ¡dt]r r:s l"lerAnicog



,¡?

pDr ásperEi ón gotéls sobre 1a sLtFer{icie ciei a-

QLta.

De oal etas i mourl sor as qlte glti an en Éi +oncit] oe

un t t-tb r.r

ci.á el

de f luja

i nter i or

déscéndente. asp i: ranoo ¿alre ña-

del aglr"r.

De paleLas d i c¡uE cor(fnafl un tLruo cen-

tráI de {lujo ascenciente en utna cámara cje aera-

Eión y roclan gotas de agua sobre su st-tperiir:ie.

Cep i I l os

lugar con

rotándo a

y paleta-- r'¡:tandcl hori ¡ontal mÉnte tln qLl

.rl tas

bi én utili:adas

rolacrón de estag uniciades cresn qrán tlrrbltien-

rr a al rededor dE' el 1oE.

c Lr¿t I eg son

aüemácj 01vl oÉn el agua

en goti t.rs I ag árrojádá-- sobre is --Lr-

per'f ici,e deI aqua.

BIBuri)'l ECA

e trrrb i na

LrI)a se.ci ón, parci áirnente sutmergicia y

vel oci dacles reI at i veerr son tam-

como aeradores de superiicie. La
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DISEÑO Y COTiST ION DEL AEFADOR

5. l. CONCEPTOS EASItrOS DE LA UTILIZACION DEL V i Ei\¡Tú

[-ás var 1 ac i ones cie

cias de densi dad en

remperár-Llr a

Iag masas de

prÉvocan olreren-

arre:..r por 1ú qLle

Est eestas se desp I az an

despl;r::rmiento se

cie urnas iatitudes á otrag.

ef etrt'.lá desde las :oncrB oonoE r¿1

deneidad del airE' es aita irecra ias zonas en ias

qrte esta es b.rj.r (presi ón atmos{érícai.

EI viento se carácteriza porí cit]s grandes vari.r-

bles respecto al tie.mpo, lá velócidaci y iá cjlrec-

ción.

Fenómenos i nstantáneogi r.1+ aq ai"

son bastantes di+iciles de predÉEir si io-. reqr'me-

nes de viento no Eon periódicos, sÉ neceeitan re-

giEtÍ'trs meteorol ógicos de muchos añr:s para iiegar

.1 trlner r-rna idea de las váriaciones i nstantáneás.

\
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Se deben a ioE ienómenos térmicos oriqrn.locls por

iá ra'jración soiar. Las veriáciones rje ia tempera-

tura con i .:r .11 t i tLlEi Errlán corr ). entes e§cenoentes r

en nuestro me"dio ie veiociciaci rnédiá oei l'iento

anoci1PcEr . F or cnj emp i o

entr-e el r¡sr y 1á tierra'

tenemo-- iaE ver i acr onr?s

Durante ei cjia ge caiienta ei slteio y ei aire que

aumentá entre i a-- if hor.rs y ias ió ¡p¡¿--'. y ai

está sobre él . Este ai re cai i ente --e er eva. ei

aire iri r:r que e:;tá sobre ei dlár viene hacia ia

costar; es ra bris¿r dE mi¡r iiq (5. 1).

Durante I a nclche Pl ÉLtei o s¿r eniria¡ ei fnar- e5

\
.:r
l.'
_ij

más cal i ente

de tierr"a {i.q

y produr:e el {enómeno invÉrso. bri 5á

SIBIriJ'iECA(¡. i i .

Las variariones de ias vel oci dadeg ciei vi' eniD con

Iá áltitud

Dependen eÉencialmente de ¡a natLtráie:a Eiei terre-

no por encima del Eua¡ 5e muevtn ias masas de

aire, Estas variaciones se puteden represeniar por

una Iey Éencilla de is iorma:

i
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Don rle v r

: ont al e:;

rentr.s tipos

1 i as. Esto

santes par a

1os pocos o

bene{ i ci a de

y 1a vari.aci ón

pará ol f e-

cnatro { ami -

Y vz representan I as vel oci ciaaiÉs irori -
del viento a las alturaq hr y h:., respeE-

t i vamente.

E I ex ponentp o caar ¿¡trter i z.r el terr eno. En I a tab I a

V, se entruentran 1os valorss de (ú)

de terrenf,] agrutpados en

demue.itrá que l os I ugares

1.r recuperaci ón de energia

más I n LF.lre_-

eól i ca son

nt: accidentados para ios cuaies ei ex--

ponente (u) es ba-iü. En electo en estos casos. se

cer-ca ciei suei o

vi ento p.lre 6j i -

vel oc i dádes ¡¡levadas

de 1a YEI oc i dad de1

ferenciag pequeñás de áltur-á eE ieve. La veioci.-

dad clel viento respecto con 1ás diferentes pártes,

altas y bajas de la máqutna tienen sÉnsibLente ei

mismo r,.rlor. Esto tiene como consecuenria di

la dismrnrtción de los esfuer¡os ciciicos sobr

palas del .reromotor cnando est.l girando.

l'1€r d i cir ón de I ¡= veI r¡ri dádeq deI vi ents

Anttls de comenzar ].r e;<p} otaci ón de

],r

Ltn aerónotor

Lrn minino deen un l ur¡ar. es

datos sobre 1as

cho l uBar.

net:e:iário disponer cie

cár'ácteristicas del viento en cir-

Lno¿r'eg de emo I ¿rz ¿m i en to cle I os serúinc¡tora.-i

.+

P¿rr.3 t-odo tipo de aeromotor 1a e1Écciórl ciei empiá-

)
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1. tlano: Hiel o, nirve,
I ¿gunesr ht erb¡ .,. 0e 20 0.08 ¡ 0, l?

2. Poto ¿rrident¡do.
{ Irregul ari dades de

pequeia arplitudl:
rarpos, pastos y
¡u]tiv0s.....,.... 2§ e 200 0.13 e 0.1ó

3. Arci dmtado: Bosques,

zo,r¡¡s pmo hab i t¿d¡e. 1000 ¿ 1500 0.?0 e 0. ?J

l. lluy rrridentrdo:
[iudad¡s.,........ 1000 ¡ {i)00 0. ?5 ¡ 0.1
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¿ami entó eg un elemento determinante par.a la ex-

pIcJtáción, pero 1os parámetroq de{init-ivos cjei iu-

gar son sens;ibl emente di{erenteg si se tráta de Ltn

aeromotor de pequÉña potencia o de gran potencia.

e ci¿rl Eó1i cql

La evallraci ón dt: 1á energia recuperable en urn Iu-"

qar debe conocerse o estimarse ar¡tes cje curaiqrtier

atrf] trabajo. E|l efecto el lrsuario dEbe est.1r !ie-

qLlro de que eI virnto puede ábastecer Eu-. n€rcesi-

dades enerqéticas, y que lá invpr:;i ón no sea des-

proporcionada aI rrndimiento deI aeromotor,

Hedios p.rra medir 1a r.elocidad del viento: Existen

un ciert-o nrlmero de aparatos para iá meciici rjn de

la velocidad del viento. más o menog solisticada"

p€3ro rl aparato más camercial izacio es ei anemóme-

tro de cazol etas,

Di --Linta-- cI ¿rqeq de¡ t¡Aeuti nas Eó1 i cas o aer orTtot (]r Es

LJn gran nrirflEro de si Etemas de captérci on Eie enerei a

eól i tr.r han si do patent.rdos, al qltnas veces puestos

a PLtnto y realizados a ni',rel de prototipoi no ob-5-

tante pocos de r:1 los se han general i¿ado.

5e de{ i nen en

posi ci ón de

di recc i óñ dpl

genPral

su eje

viento,

a los áÉronotorts según ia

de rotaci ón con relación a ia

eñi



Aeromotores de eje horizontal.

Aer r¡mot orÉs de eje vertical.

Aeromotclres d¿, ei e h

Actualmente Eon IaE rnáquinas

su rendi mi ento es sLrperi or

i:5

más di {undi cias ya que

al de todáE las demás

i nc1uyen aquei i as que

además de lss tipirás

bornbeo f,iÉ água.

máqui nás. En

tienen l, :.

éste grúpo se

mul ti pol as ernpl eadas

a ó4 Pal áE.

para eI

Entre I.r máqui nas

distinguir tambi én

con eje liorizontal t hay que

las que tienen ias paias Eitua--

das "cara áI viÉ?nto" y aquellás que

tuadas "de espalda aI viento" fig

I as t i en€¿n. sr -

Los áeromotürEÉ párá

bombag rJe pi stón. son

necesi tán Lrn Él evado

bornbaro d(? ágl.rá acopl a.dos

rotores mui t i. pai a.

par de ár r ¿1n qrre pára

ü i onárni ento dE las bombás.

Aerorrotor eÉ de eJe ve.rtr c.il

St]n presumitilEmente 1as primeras máquinas que Be

urtil iz"rron para la captaci ón de energia eólica ya

que sÉn conceptualmente mucho más senciiias que

1áB dÉ¡ eje hóri:óntal; en particular no ¡)eEErsltan

de ninqrin sistorna de orieñtación. io que c(]nstitu-

ye Lrn-.t venta j a coñstrLrrt i va nada desprec i ab1e, y

en {uncionámiernto, las palas, 1os rodarnientos y

ya que

eI {un-
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(ió

los ejes nú

tes deb i do

e'stán strñetidos a esf Lrer'=os imForten-

a c amb i. os de orientación. c ()Ínó et1 el

cago de las máquinas de eje horizontal . SEn puÉs

de fáciI construcci ón. desgr ac i adamen te tienen un

rendi mi ento mediocre {iq (5.4).

ExiÉten 2 gr-arrdes famrlias de aeromotores cie eje

ve'rtical:

Aeromotor'¿.s dÉrivÁdos de] rotor de Savontus.

Aeromotores derivados deI rotor de Darrier-rs-

Aeromotclres S¡von i us

Es .-nci al mente uti Iizen

creado por 1ag pal as,

{ ormas.

e1 ¡rr.rstre di+erenciái

que pueden tener ci r ver sas

E I p.rr de ar r ¿tn qllEl

máli i ma es claramente

es el evado. pero

i nferi or a 1a de

I a vel oc i d.rri

r og aer oino-

tórÉs de eje hDrizontal: bípelaE o tripalás.

Aer ¡¡motor es¡ Darri eus ( Inqeniero franr:és )

Emplean 1a sustentáci ón de las palaE y están
'racteri:adas p(trr un débiI par de arranquE y

velocidad de rt¡taci ón elevada. que permi te

ca-

Ltn a

la

recuperaci ón de una gran potencia. Fuden tener

di{erentes ronfigLlracioneg. Fara mÉjorár el Far cje

arranquer se Ies suelÉ acoplar ¿18ún tipo cje rotor

( lrn Eavoni us! por ejemplo ),



5.2.E_¡LE_8-E,I-A-,§U|!Il\¡r-Sf B&DA__F_QR,Er_VI.E.Nr._p-

Se l]ama viÉ.nto a1 movimi.ento cle nna masa cie aire.

La enerqía que aI viento

de energía cinéf-ica,

de la vel oE i. dád dÉ un

B9

proporri ffna es r-.n +orma

f unci ón de i a ma:a (rnr yetl

detsrmi: nado vol urmen de ai re.

1

E m * v2
?

§i se considera qrre la ma:;a por unidad de volumen

o densided ers ( f ), entorrces i.a energia cinéti

par volrrmen de aire cnya velocidad es vi es!
'/
I

t
P t v= (t d¡,

§,
LroTEq4

C

Consi derando urn área

ci. ón del ./i ento! y un

en f urnci ón del tiernpo.

A perpendicular -r la direc-

flujo de áire á traves E¡e É

tÉ,nemos un f Ilrjo:

de este + I Lrj o de ái re á traves cie É,

de energía cinética por seqnndo.

fl'f=vA,

["a potenc i a

es el f 1r-rjo

Fotenc r a =

F'otenc i a =

Energi §

Eñer rl i a

gundo

13Éigundo.

vol umen *

po¡''

p flr vol umen por se--

Fte{ ( 15) .

1

?
")

F t r,s .t A (5, f,.'
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Se entiende por energia ia potenciá ciurañre un pe-

riódo detrrminado de tiernpo de iunci onamiento cie

la máqui na

extraer del

de vi.ento. Con ra +inaiiciao cie p(,der

viento 1a mayor canti oaci

debe combinar adecuaoamente

posl o¡ e oe

enerqi a. se

ter i sti cas

iás car¿c-

del aparato y lás condici ones ciei am-

biente-

Desqr ac i adámente. no se puede captar tooa está e-

nerqia. ya quÉ Iá velocidad dei vientor un¿ vez a-

travegada la superficie de captaci ón, no es nuia y

el teorem¿ de Bet= rouestrá que ia máxima enerqia

recuperable (recuperable Eólo en teoriái es tquai

a lé,/27 (60Z) de lá energia ta'tai ñei iiir.

Tomando como densi dad

rnedi o de 1. 1é5 Kqlms

del aire ( f

. la potenci a

)un val cr pr o-

máx i rna teór i ca-

mpñte rPruperable por

A es iqual a:

un aeromotor de superii c i e

I6
x I 1-165 I A I vs

E+eEtivamente. eI limite de Betz: P

P = pt:tenci¿ expresada en vaátts.

A = Area expresada en m2-

v = vÉIocidad expresada en m/seq.

0- J4= Á i

I
F. rf,. +,

; 2

En el caso de un rotor. Ia Euper+icie A es ia t¡a-



rrida por

es D. el

)1

ias paias. Si ei ciiámetro cie ias paias

limite de Eét= es:

F' (J.345 ¡/4 t D= t v= i=- =l

P O.27 D2 i vr t:r. ó ,

Lueqtr lá potenti a

es t,rBporci onal :

- Al cuadradro del

surni ni strtsdd por un aerE}motEr

diámPtro o radio cie¡ rotor-

AI cLrbo de la velocidad del viento.

La enerqia proporEionada por un aeromt:tor

la forma de enerqia mecánica que se puec¡e

dirertámente (bombeo) o tranB+(]rmar sequn

ce3idades y p(]si.bilid¿des (electritritiáci y

aoqul ere

utiiizar

i as ne-

caiori.

Para loE aerogentrádoreÉ clásicos. actualmentE co-

mertrial izados. el rendimiento varia entre ei 5ü y

el 5O7- del 1ímite dE Betz {iq (5-g).

Caracteristicas de una máquinq Eólica

Es interesantE precisar las princiPales reiaci (]nes

que perlni.ten calcular los datos importantes de una

máquina eól ir,á. Se verá a continuaci ón ias Pxpre-

siones dÉ [a potencia, y del rnomento con respecto

al eje de la máquina- Estas son¡

Alvs
P Cé

(*
Potenc i a i=.7,
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En la cual es:

Eoe{iciente de potentia, que ciepencie ciÉi tiPo

dtr máquina, de la vÉlÉciciaci ciei viento y cie

la velocroad cie rotatrlón cie iá máquina. En ia

prátrtiEa este coe{iciente varia entre t]. i y

(].3.

A = Super{icie e+ic.iu ql-te Ée

v = Velocidad dei vieni-o-

fl = Densid¿rd del aire.

C- = Coe{iciente de momÉnto.

Ft = LárBú del áI*be o radio

entrenf,a ál Ylent[].

de I a r LleEia.

üt I'tctlllenro \l.ul

üp

1n+ l Lrenc i.f, c1 e 1a Inercla

EIBL,,.fLCA
El problema de 1a inercia de los rotores cie ias

máquinas eólicas :ie ha aborciacjo muy raramente. a

pesár que es importante. En eJecto un rotor que

trene una inercia muy grancie necesita dE cierto

tiernpo pare loqrar su velocidacj de régimen o par¿l

adaptarse e las variacione5 cie viEntoi se aprecia

por lo tanto, la irnportancia de poEeer un rotor

liviano, rígido y de poca inerciá Éei ii5i.

\
\
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El ecci ón de Ia vel r:c i d¿¡cl de r otac i ón de 1s má orri n.r

E--É.Lr-qs

De una manera general , mientras más grande sea ia

máquiná. más pequeña rJebe ser 1a ve'iocicjaci cje ro-

taclón. Esta velocidad es generalmente i.mpDrtante

dependiendo de las aplicaciones que 5e haga cje ia

m.lquiná eó1ica. pudiendD sÉr estas: para ta pro-

ducción de energí a eléctricá. paFa ei bombeor o

par.r cual quter otra aPlica€ión. For ejemp¡o pclra

nuestro casD especí{ico para aerár aqua.

No hay que olvidar qute si Ia velocidad de rotación

tiene en general irnportanciá. el torque tambi én

pLrÉde ser importantp y a veEÉs crítico. Los rnÉjo*

reg rendimiEntos Ei se congidera sol amente ia má-

qLli r¡á Éó1 i cao se

nas rápi das. En

parti da y a bajas

bi 1. IueBo n(r

Yiento-- débiles

Dbt i enen gerlerálmente con máqui -

contráposici ón. ei torque a ia

vr-'l oc i dades es ¡"¡ ñenudo muy cié-

es fávorable sr se debe usar con

durrsnte t i eñpos Iárgos.

Coe{ i ci entes ádlmens r on ¿11 e9;

Para poder rompárar Ia e{ectividad de los raltores

i ntradutrimos eI coe{iciente Cp. El prorilltto cje es-

te coef ici.ente por Ia potenci.a de Ia corriente cie

aire, resultcl ser la potencia ñecáni ca del rot()r.



Filt. rn{'.cánrca Pot. del viento * Co t3. Yi

Podernos decir quÉ Cp eg la relación entre ia po-

tencia que 6e obtiene en eje del rotor y la poten-

cia de Iá EorrientE de aire. De acuercio a i,3 etrua-

ción (5.9), y considerando A= ¡r*R2 1a secci on Por

la cual cruza el +Iujo de aire en ei. rotor, ten-

dremos qrre:

Potenci.r mecáni ca
\ :'r. 1 t-, /

1,/2 Xr v3 * n { R¡rJ

Otra rel ac i ón que

ne aI dividir 1a

a la di stanci a r.

te v fig (5. é) .

)5

nos interesa es la que se oDtre-

vel acidad tangentrial U del álabe

para Ia velocidad de ia corrien-

c.

?

l¿

Y
U. .rtr

Ft9.No5,ó DEFINICION DE LA ñELACIüi'¡ úE VEr-üirúÁ-
DES Re+ ( 15) .
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A1 rL'sLrltado de 1a reláción (U,/v) sÉ le 11éimá re-'

I aci ón de veIócidád locaI

l-¡ ¡( r
\

U

i-cál

Y al resultado de 1a rniEma relación. pero reierrtia

al radio total de 1á pálá R. se llama rel acidn cie

velocidadrs en eI extrerno dtl álabe \-.

f¿*R
\

C.eda mol i no t i ene un val or ) -
c(re+iceñté de potenci¿r es máx irno,

ce qeneralmente como relación de

mol i no.

para ei cuai ei

a \- se ie cono-

vel o(:i ci,rcies de un

Ex i ste urna rel aci ór1 di rerta entre

r

\

l

I- v I
Ias relaciones (5.11) y (5.1?) podemos obtener ia

--i eLri Énte expr-esi ón:

) t\ l.3. lJt
R

5.3. ACCION DEL VIENTO SOBRE LAS PALAS

Si se coloca una Éupér+icie plana y cieigacia. ya

seá cllacirad"l. rectangu) ar o circurlar, en ei seno

de ,-rn flujo de aire, se obgerva que ¡.os ciiierentes

{enórnenos, pará Lrna velocidad de circuláEión Eié



il

aire constante. están ínti mamente liqados ai ánqu-

lo que +orfian la super+icie y ia ciirección ciei

{lujo- La +orma de lá super+iEie tierre támbi én su

in+luencia +iq (5-9).

Estos f enórnenost que pueden observarsp en un tunei

áerodinámico, se traducÉn en una presion sob

cara delantera de la placa (la expuesta al vi

y una depresión s(]bre le parte trasera. ias tr

prreden evi denci arse mediante mánómetrBs.
fl8r- r6 ¡ gg¡

re

o)

u e9

\
i

Suq fuerzas, debidas a la presión

se suman. La resultante de estas

pendicular a la placa y su punto

el centro aerodi námi co.

Si se denomrná borde

y a ra ctepresron

fuerzas es per-

cíe apr i caci on es

de atáql.re, ai b(]rde de ia

prl mer I uqar el i nrparto ciei

de Ia acc¡ón ciei aire.e5

super{ r cr e- Su punto cie

ángul o de inciEienciá +iq

pl aca que recibe en

airr y borde

prrsi ón y la

ataque y se

de fuga-

La +uerza resul tante F

perpendi ct-(l ar a la

apl i caci ón depende del

(5- 10).

de +uqa al opuesto, se observá que ia

depresión son mayoresr en pi borcie cie

anul an en I as prox i mi oacies ciei borcie

I

¡

i

I

¡
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Ei rotor cie un rnoi i no está constr tuit c¡o pcrr Ltno s

más ál abe5 unidos a un

Ios ái abesversales de

más. En la f iq

{ormas. A las

(E. 1l )

cu[)o- Lás secEi onPS trans-

puecien tener ciiversas f or-

se observan aiqunaE oe estas

o álabE sP las conoce

transversa¡esi cie una paia

con el norfibre oe periiies-

Caractreristicas de sustentátri rin Y resl SI'entrl a en

un per f i,) ,ae¡od i námi co

En un élabe con per+i I aerodinámico. e¡ aire que

+luye Eobre él ctrigina dos +u€rzás: una cie sus-

tentáEión o dp elevarión ( L ) y otra cie resis-

tencia al desplazárniento ( ú ). Lá cie sustenta-

Eión se mide seqún la diretrción perpendicuiar a

la de la corrientea en carnbio ia cie resiEtencia.

según la direccci ón paral.el a- La +iq il.iZ) inciica

lo expresado-

secf,t oneS

Para que las

cometido. es

a las mi smas

oe alre aEaque

En ia +iq (3- isi

respecto cie i a

placas su=tentadora:; trLrmpian Eon sr.l

necesarlo que er trulo

ánqlrl o.

meci ir cio

con un ci erto

se ve el mencionado ánqulo.

cuerda del perfi I .

ex tremos

La cuerdá es lá recta qLlp une

los puntos del mi smo-

1

t f i v= t A t cl
2

L (3. r.|¡
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ad rJ, l:r,,

Fll

?

A

las cualer":

= Densi ciaci del ai re { i.g rn -3 l

= Area del álabe ( m2 )

= Velociciaci cle 1a corriente ciP

= Cor+ i ci ente cie Eu-.tentactón

= Coe{ i ci ente de resistPnciá

rsacci on cie rtn peri i i .

alre L m 5

Cd

CI

Log coef i ci entes dE

rli y Cd. ge obtienen

C}

LO

ensayando Pi ácás susten

ras en t unE I Lá5 c]e vlPnEO. LOn l. á5 llláqn I f.UOtls

y D, medi das en el i-unel , el cái cui o cie i os ¡tff,b;,
c i en f-es es ilnmecii,ato.

ffi:
w

L

L/ ¿ tl .i v^ r H

L\

\'J. I / ¡

rESr SEentrt '3 C¡e-_

L/ ! 4Y t

f,omo se mencionó anieri órmEnte. 1ás magnitl-lcjes cie

lag {uer:as de sustentaci ón y cie

penden drl ánguLo cie ataque, En

contramos i os vai ores cie d:. seiio cie

i es.

al gunos pert r -
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t./eI oc i dad re) ati va dPl .11ebe de rrn rotor

Para "obtener

pe,r{ i I es

respect-o de1

i ndi st i nto que el

ai rE Eon velócidad

per{il se ciespiace

"w" o que ei aire

"w". Por 1o tantarr

del i i ui rio noq re-

{ig (5,l4).

l os coe+ i c i entes de reacc i ón de un

se desplace rEspecto del per{il

cuando habl amos de la velocidad

{erimos a la velocidad relativa

La velóüidad relativá de 1a corriente

a{ecta .r} .1labe de un rotor. es }a

las velocidades tángenciá1 y frontai

É es, {¡l ángLrlo que +Drma Iá ve}(f,cidsd

el plano de giro del rotor.

F'ar y potenci a c.rracteri sticos

La contr-ibución deI álábe.

oe a). re qué

resul tante rie

ii9 i5. i3i.

r-el at i va ct]n

dada por

ponentes

pI ann de

eI prDducto de Iá

de sustentaci ón y

rDtac i ón y

(5. 16).

1.1 distanci.l ál tentro cie ro-

aI p.er dei rotor. está

resLrl tante, dt3 1á-- E{f,m-

cJe resi stenci a Eeglin ei

es e1 pr ociucto

c i rcuni erEnci a

r eal i=a en nn

taci ón f ig

La velocidad angltlar ,1 del rotór,

entre el n,fñero de rádiánEs de una

y el nitmero de vLlel t.1s que eI rotor

sequndo.

?*¡r*n l.:r..tu.'
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La {unción del rotor es tráns+ormar la enerqia riei

viento en energia mecanica. El prooucto erntre ei

pár deBárr()ll.ádo en él y su velocidad áneular. cie-

termlnan la potenci.a de salida en ei e-le.

0 Par

velocidad anqu I ar

Fot enc i a P Etf¡ i=. iri,

La potenci a que un

de sus di mens i ones.

rotor puede desarroi iar ciepencie

Far¿ una di mensi ón cietermi. nacia

. vemos que Ia

puede obtenerEe

de el los seria

E i dád anqul ar .

al ta vel oci dad

potencia seqitn la ecuatrl on r --it,

empleando criterios

producir un pár ál to

di stintos. iino

con baia vei(]-

y otro producir un par bajo con

anqu I ar -

El par ceracteristico

desarrol Ia en ét.

Bngul ares- Las +iqs

res caracteristicos

de un rotor es el par que se

+unci óñ de sus veiociEiacies

(A- 17 y 5-1E}) muestra

en

¡ 05 pa-

i a mi srna

potenci a pero clistintas veloci dádes aneLriáres. Ei

par caracteri sti co depende

vi ento v. por eso en t rr¡

dedos mol inos cie

de ia vei oci oao oei

ml smEl qrá+ i cE Ee i.)an

vei oci ciacies cieitrazado Ias curvas para drEtintas

vi ento.

De la ecuación (E.19) se ve qup es muy +ácil ot¡te-
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ner 1á pOZenClá CáráCIerrEf 1tr,4 t]E Un r(] or! ?t

!.:r.I7 y 3. Jr-r,,.

tJOIICACIOn ál Cá o oe Ltn áer offrif tor- tttLroTEqll

SupongáñoE quÉ ia

sea ¡a paia de Lln

consloeraoa an E.E|r I orrren]:ep¿áca

rotor l nfn ov l l .

cl on 5Eá pBralelrJ a la olrec{:1on

muÉ5tra en i.a i i,f Lrra (3. :i ) .

c Lry(]

cie i

f3JE Oe rofa-

vi Énto. Éára

cáda pai a se pLrecie

perpencji CLri ar ai perf

sLlstentec i ón aer oci i n

orDLIJar la 
",-teru 

a

ii. api icacja en ei

ámi ca y cjiriqirja

r Ersui t ant e.

cE]nEro oe

segun sÉ

ue§Jc omf)on I enoo

dinárnicag en un

:an a aJ¡.rar.

Dos i uer: as

Ut?

la resultante cie iaE iuterzas aero-

punto cie ia paia. Las paiaE empie--

eiio regui tan r

trend6rl

rit 1 y tsr2 paraieias en ei mi. smo senti,cio

a despi az¿1r a¡ rotor con Lln m()YimientoqLle

de

úos

trasl atri ón

{ r-rerz aq y en or rerentÉsS¡ Y 5z

t i enden

roELatrI on

]ibres ]ag

Ei

paral é?i áE

a ciesg.: i az ar
') . Egt ag

par rotor q[Ie

perpenditrLriár

en ia rirrecai0n riPi vientD.

sentidos ( r¡Lre

movi. mi ento de

{-r1 roI,or cDn Ltn

oos tuerzas 0E

r.lenoe :1 grrÁrg¡lst entaci. ón creán Lrn

el rottrr en rtn piano

ciel vr ento.

5ir se cjEján

Ias fuer:as S

a ¡a olrec[ron

pal as, baj o i a .1cci ón cje

rotor qirárá. r'ei vi:ento

composi ci ón rie iá acción

Y

qt-re vm la pala será la
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real dei viento v ia acci on oei viento creaci(] p(]r

el giro de lag pala. Este viento resuitantp se cie-'

nt:ñina wiento aparente o re¡ativo. su notáción

"b¡".

Ahora bien. el

desp I ¿zami ento

misfta. en tod(f5

a 5u di stanc i a

esta vel oc i dad

rt,tac i én.

es Pr(]porcional a la vei oci d"/ ". 
"'i-i

(,E
\gresui tante cie

BIBL r OTECI

vi ento creado por ei movi nri er¡to cie

de lás palas varra a io iarqo de ia

sus punto=. pero prop or c i ona i ment e

aI eie de rotáción. por otra partG

Al i cual que en eI caso

Ias fuerzas apl icadas a

perpendicular a 1a pal a

dos{uerzasLyD.

L

ant er i or. I a

este elemento cje paia es

y puede descomponerse en

Fuerza de sustElntación! perpenciiEuiár' a ia

direcci én del viento relátivo.

Fuerza de arrastre. de =entido iquai ai cie¡

viento aparPrtte.

D

l-a 5 al as I aeromotor

Las palas son una parte rnuv impcrrtante ciei aerorno-

tor- De su natural e=a dependen el buen irrnci ona-

miento y la duraci én de lá vicia cie ia máquina, asr

como su rend i r¡i en to.

Háy muchos elempntos que caracterizan estas paias:
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r on9l I: uil

anchurá

peri i i

máterrare:;

n trmer D

Entre egtos ei ement(f,s.

ia irrpotesis ciei c,iicuio

al gLrnos sa oef erfitt fl&n pór

potentria y par. Por orcjen

cie irnpúrianci a scrn: iangi.tr-tci. periii y áñcnLrra.

LOs {]trog gE el1gen en iunclon oe crlEer¡.oE taleB

resistenciá á 1ás concitcionÉs ciima-comol cosio.

t1cá5 ñe traEajor eIE.

Lá t onEl f.rto oe 1 ¿¡s Dal a5

Ei ciiámetro de iaq pa¡as ertán en iunción cje ia

poteñcia cjeseacja. La cjeterminací ón cie este irla

tamolen 1á trefuFJntrle Oe rrJtatrlOn rlla)(rma. que 1a

nel ¡.cg nÚ oeDera pasarr PárJ evlf,ar ra t€incrtoneg

en 1as P¡:rn¿ás

Eentri +uBa, Eg

rje i as pei as y

tocio para i.á6

cie ras páiaE. deoicja á ia iuerza

escÉnci.e,i iener a,n cLlenta ia iariga

los riesgos da vi braciones. sobre

par i15 ml.ry ¡ arq.1s.

5e oeoL5rS foftár' en cuen¿a 1a re¡.aclon entre 1a

vei {f,C i d¿id en i e plrnta oe la par¿1 \ u

v. Egta rei ac i ónviÉñto nüturai o rea i

.. y ra oer

en eiecto, ei r€nciimiento rie ia néi rce

o er. erml nai

en rEi aci ón



al ]imite cie Eetzt sl:qún Él tipo dÉ ¿náqulná.

El perfi I

5e elige en +untrión de1 Par cieseacio. caE¡á pÉr+i1

oprrfño un pár'. cuanoo

111+

er anÉu¿ o

el per{ i i y la vei oc i daci cie r1iro.

nomr nár oe1 vl enro.

mayoris cie 1os áeromoióres oe mas

ias p-ri as aiaLleacias.

ProPorcl ona Para

ya 6e ha elegido

para 1a vel t:tr i dad

5i. n embar-go. Ia

de 1(lO ¡:r,r t i enE

A cad: pertil sr: ia ha áflflc 1 aoo 9ener<1t meftf.e et

un minimo cie re+erentriaE.nrJmbre del Iáboratorit) y

Re{. ( ¿ )

AnchLlrá (Ionqitrrd oe 1¿r cr..terda cJEl Deri i i /

Lá anchurs de las paras no tntervrenE en ia po-

tencia del áeromotor, que es iltnción cie ia super-

f icie barr i da.

Lá ¿ncflLrrá i.nterviene en eI par cje arl-anque. qLle

será rná),or cuando más anEno 5ea la Pala, Pero pára

de rÉt¿ición elevacjas se pre-obtener vel aci dades

+ i ErÉn I as pal aS

gerá un comprómi so

f i. nas y i i qer.á6. Ei resui tacjo

entre ios do-- +actores.

t'later i al es

i'io eg 1a propi a .rerodi n.lmi ra en doncie esi:á i a. ¿ii -
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{i,.cultád, sino en 1á Eonstrucct ón y 1a resiisren-

Erá de 1og materiales de ia paia.

El ñáterial r-rti lizado para 1as palas ciebe resPc}n-

der a loE aeromotore5 mociernos a lrecLtencias eie-

vadas dÉ rotación y a otrás exigencias, á ver:es

contradictoriaE:

- Iigero

- per{ectamente homogénet)s para {aciiitar ia pro-

ducci ón en serie

- resiEtenciás a ia {atig.r mecánica

- resistencia e la Érositón y corrosi ón

- de uso y prodltcci ón sencillog

- costo bajor para quE el aeromotor ee puecia ven-

der.

Dispositivos e E)r i entác i ón

Los aeromotores de Pje horizontái necesitan una

orientación perrnanente de la mÁquiná en una cjirec-

ci.ón paralela a 1a del viento, Para ciisfiinuir ios

es+Lrerz()s y la pérdide de Potenciá.

Ex i sten mlrEhos dispositivos

dos general mente de acrterdo

aeromotorn son Parte del bLlen

i nstal aci ón eól i ca.

cie orrentaci on eiegi--

con Ia potentia cie I

t unc i onami, ento cis i a

L{]s áeromotores de eje horizontal están somerroo'.
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á iuertes esiuer:os EiurantE ios cambios bru5cos de

orientaci ó11 Érieinados por iDÉ camoi:os cie ve,ioci -

ciacj y ciirerci ón dei viento. Es-tos eBtuerzos soñ

msyor{?s crranto mayor sÉán 1a-., aceieracione6 qLtE se

próciucen E¡n Lln trámbio cie ciiretrcidn.

Los carnbios cje ciirección y ias váriaciones cje ire-

cuen¡ia de rotáción provocacjos por ias ráiagas son

ei oriqen cje vibraciones ne+ast¿1s pará ei bl-ter'l

t unci onarni ento c¡ei aert]mt]ror.

Ei sistema cie orientacion ci€-.ber á cltmpi ir con iá

conciición neceEari a cie mantener ei rotor cár'á ai

v¡enf,o 91n provotrar gránoes c<1mo¡os oe

cjei roi-or. cLrando se prociuzcar¡ car¡bióE

iá cii:rt?cción ciei vi ef\tó.

o')_ recc I t)n

raploDS

meo1¿ná pDten-Fara i oE

cr ár aLlya

aeromotores 6e PequEná Y

ilei icÉ está si tLrácjs car a
lllr- r,. ,. LCA

ai l,r ento. ei

ge Ofren¡.aClon es Un¿ COr{ar COnSIrUltra

pot- Lr.Tr cr Euper+1ciEr pi án¿{ (p1ácá mei:á-

máoera, 5ttuaoa En Élr Bittremo oe un

orSPoÉtf¡vo

gener ál ffien t e

iica ó cie

soporte unirjo al cLlerpo cjei aeromotor.

E5f.a suPerfrcle se oetermlna É;{Perrmentalmenr.E 5¡-'

tlrañdo Ia máqltina prótotipó en Lrn iugar rioncie ia

corr i ente cie ai re este pertltrbacia y bLrscancio i a

super+ i tri E ópti ma cie i a coi a.
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coia se situa en ei eje ciei aerornotor.

de s(]porte jueea una +unEion importán-

quÉ cuanto mas I arqo gea merrc)s se sl-

zana de turblrlencia oei aeromotor.

oriqinada p(}r el qiro de la irei ice.

L(lancl(, I á

la I onai tud

te. puesto

tuará en la

Nü$e!'p dE ._pi!l_aE

Los aeromotore= con pár

los de hélices multipatas

mundo para el bombeo de

de árranque

aqua y cuyo

que es proporc i onal

tro- 5u rendi mi ento

al número rie

tencia- Los rÍolinos qLre tienen

ci dades muy baj as

ver tábl á VII- En

coet¡ c¡ enEe oe p()-

r e i ac i oneg cie vei o-

conoc 1 c)05

el evaoo. Son

por todo ei

par cje arran-

pár.as v al o l ame-

limite cie Eetz esrespefto a1

pequeñ(]. puésto que la vei oci Giaci cie i a punta cie i a

pala está Iimitada. su diámetro máximo Es Eie É me-

tros. Las roáquinári as que se construi an antes eran

qrneralfnente tripalas. pero en 1a actuaiiciaci slle-

len ser bipalas. aunque sean cie pequeña t¡ qran po-

tencia.

5.4. DISEfl.O Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

EI n¡imero de álabes B afecta el

emplean un eran numero cie áiabes

este caso ia in+ruencia rie E so-

bre C. es rnuy qrande.

de un qran r¡rlmErB de álabes "É" para

relacién de velocióacies "Ie" conciucirá

La el ecci ón

una el evada



a álabes muy pLlqueños y delgadosr los cuaies ori-

ginárán problemas en sLr +abricación y una inf iLren-

cia neqativá sobrt3 laE prépiedadÉE ciÉ susteniatri ón

y cre resistenciá dr¡ estos.

TABLA VI I ñef ( 15i .

SELECtrION DEL NLJi'1ERQ DE ALAEES DE l.lN l4OLIt'lO ú€ EiE
HORIZONTAL.

I Él

!(l

12

6

4

B

15

4

1

-:,

4

1

LJn segundo

tencia e--

la rel ac i on

en eI t ame ño

vel oci d.rde=

'a'

factor que afecta el coEiicienre t5e po-

1¿r resi gl-enci¿r aerodr n"lmica a traVeE cie

C-/C,. Esta relación tencirá iniiuencia

crel rotor y aitn mÁli en 1.1 rel aE i ón ci{3

de di seño.

En 1a

pos de

E.¡/Dr.

tabl a VI :¡e obger\/a Lrna L i sta de vári trs i-i *

la corr espondi ente reiaciónper{i }§?s cofr

DÉ ac:Lrerdo á esta tabl er, 1os va¡ ores cie

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

i
I

I

¡
I

I
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E.¡/C' osci Ian *ntre ü. 1 Y r:).(:!1.

da5, entrÉ 1 i: I- i 1(l

Si la rela.ci ón CalC¡ es fluy alta, se restringt¡ ei

valor del diseño. Fara una b.rja relarión cje veio-

cid¿des eI aumento del nrlmero de paiá5 compensa ia

pérdidá de pcrtencia debido a 1a resistenti a.

Para un rango dE velocidades de di seiio trornprendi-

tenc i a teór lcamente

el má;<imo ct:eficir:ntt cje Po"

obtenr bl É varia desdP ü,5-

ha5ta ü.5

Debido ¿r observaciones de Iá geometrí a icieai y

párdida en

len entre (:)

eI ecc i, ón de

t- á{ ecta

E;< i sten si. n

e1 rubo

f, y').4

por ejemplo. estog máxiños vá-

, Este re=ul tado indica que" ia

de vel oci ciacies rie oi. seño

€l ecci ón

la relaci. ón

{ lrer t emente

embargo otros

de la relación

1á potenc i a

dós fáct(fres

de

dÉ s-ai 1 cia.

que iimitan

1a

ñO. [Jno es el carácter de 1a

pistón. o al guna

ve l oc i ci acies cie ciise-

trárga. Si eI I a es Lrna

otra carga cie rotaci on

l enta qtre r-r?qui era r¡n al to pár de arranc{uer i a ve-

tocidád de diseño del rotor usualmente será eiegi-

a] di señador Lrsar periiiÉs

b ornb a de

dá birjü;

simpleE

rotac i ón

dor o

e:it o permi te

vel as o p I atrag

rApida

bomba

de atrero. Sir iÁ cárga EE cie

como es el caso de rrn aeroqenerá-

centrifurga. entclncéE es cclnvenlente

vel oci dad de di seño .eIt.e, prei i -EEl. ectri ónar Llr)a
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rt enoo5e

ü.¡r'úr.

perfi ies que polsean uná D&Ja re1átr1ün

Ia tecnologia iocal. aEi seqr-rndo i actor Es eI dE

empl ear, General mente egte

sibi l idad de mannfacturar

iactor restringe' ia po-

ál ebes cón periiies que

perfiies ::i mpi es co-'

acer E] pueo€+n oar r'Ilu y Duenos re'-

hacer 1o para lrna veio-El drseño cjei rotor pt:demoÉ

cidad de viEnto v y demancia

do caso omr go de 1o:;

teñgan reI¿ciones

una áJtá vei oc i dad

fl)o las placas dt

srrltados.

par de arr<ln que y

5Él Pcc i onándo en

Lal L¡ DáJ á9.

cie di seño,

{:i e

HUn en el r:aso oe

potenci a P.

rel aci onacios

angu i ar cie

probi emas

frecuenciá

ná{: I en__

CDN E1

la car9a.

en iós]a t.rbla VI rn pertlr

térmi nos do

demos elegir

ño ñe+ ( 15) .

1á miníma reláEilJrl ü.¡rü¡ esperacia. Po-

rna relaci ón de vei,:cidáci \- cie drse--

Con la táblá VII se elige el número de álabes, re-

rurriendo a1 ápéndice A podemos encontrar ei coE-

{iciente de poterrci.r Cr--- qne pLrede sel. esperarjo.

Para el diseño de palaE necesrtamos ios siquientes

d atot: :

radi o del rotor F( (rn)

n,imero de álábr?E B (-)

rel aci órr de velocicJadE'E dL" diseño dt¡I E-).ítremó
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oel araDe l- t*;

riato oei peri r i l]¡ -

una ve¡ qtre E6r-oE

rnuy + ár i I cal cLrl ar

( 15) por e-.jemplo la

ángulo ¿ie araqr.rr corresponci i ente q- (-i

ciatos sean conoci{:jos, resui ta

r.:É i

EI

angLrr o

ver {ig

Éntre i.a cuercia y ei piano cle rotaci. ón ti

(5.:;.",.

Soiamente nacen "f aira tre--, iórmurias EÉntri l ras y urn

gr at r r::o.

1a geometr í a

cuercia c , ei

\

del ái.1be.

angt-tio ü6 Y

1 ong i tud. En ec'ta

tranEVer6a¡.Es

C¿:s ¡á i -J (5.:i)
!l3u rO-f ECI

ii.i:i

+orma enc(]ntr'ámos iaE

/l i:.r 1 ái abe. uacia

8r¡ {t r

É Ii i:r
(1

Á

P,=ti

y el grá+i{:ot - b. Apéndi ce (B).

Frocedimi ento de di sr+ño

DividiLr e1 Alabe de raciiD r en un número oe parres

de ir gual

5ecc10l-re5

transversai está a uns crrrit.lr)cta r ciei céntró dei

rotor y ti ene

de acuer do a

una relacl0n oe vellJEloao local

la ecuación (5.2(:)).
I-
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En ei apéncjiEe B encontramos e1 correSpono 1enl:e

cacia secri ón trans-

la vEl oc¡ oBo re¡a-

anguio úi ver iig i3.:Z) pára

oe

t'ar Es el

;.3*3. :;r i. :

versai. es ei ánqLtio que +orma

tiva i4 reepecto ai. piano cie rotación .r ia ciisian*

ciá r . Anora caicuiÉmo5 ia cltercia con la ecuacitin

i5.Zir. rara iaciiiter ia tareá se áqrega ia diie-

rencia i .i - üos rZi ). es ei Brá+itro ciel apÉndice

É. Ei .inguio de ia piaca En corr esPoncienc i a con ei

raciio r se encLtentra con ia ecueci ón i=.:Z).

VálOl.É5 trle Dl SeoL)

5e tuvieron ciertsE reStrictlonÉs para geieccronar

y c¡imeñsionar ei aparato i.:s cuaies +uerDn. qlre

deberiá ser sEnsitlie a pequeñas vei oci cjaEiet cie

viEnto. y"1 que ia veiociciacj promeciio en ia costa

está entre ; y J merros por seguncio, nece--itamos

un eieva¡jo torqllet giendo esto io que se va a a-

provechar para mover ¡a mayor canti¿iaci cie agua po-

srú¡et

cilla y

además i¿ rongtrucción debe ser io rnás Een-

el merror costtf de'inversión, otró íác-

tarnaño cie i a pi i eta a usar. egta iue cje

r¡Etros.

Fara poder I ográr ¡os rÉquerimientos ani:erioreg se

escor¡i o I - = i

5e seleccionó Ei tipo de á¡abe con ei cLtÁi Ee ibá

a trabajár,de ia tabia V¡ ei quE Próporsioná ios
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fi¡ej ores resul tados I es

mi ni má rel aci ón de Coltrr .

actro arqueda con + /c=17.1.

El tarflaño dPl rotor {rte

para 1a EoñÉtrucci ón del

mater i al es disponibleE en

mirn.

decir que proporcrone la

la cuai íue ia piaca de

de 1. 2 n. cje cii ámetrD. y

ml gmc) gE

el ¿nerrado

uti i i:aron ioE

y oe uso co-

Con e]

1abes

i,al or de )o=1.

recurri endo a

se gel ecc i on ó el nr:rmero cie a-

sE eScoql er

s€cctotiEs TflAilvEftsAtts oEL ALAEE DtL ltouri0. llt¡-¡OTECI

Ia tabl a V¡¡

Al ábes.

IAILA VII¡.

t't --'

I¡SDE LA SECIIOIi

TRAIiSVE¡SAt.
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5.5. PRI.IEBAS EXPERIIIENTALES DE CA¡'IPO Y PRTJEBAS DE LABO-

RATORIO

Tprrnináda 1a construrcci ón de1 áerád()r. reali:ada

en el taller de Eonversi ón de energia de Ia ESFOL.

f iL9 t5, fI) . se procedi ó a grt b¿rl.anceamiento.

5e real i:.rron prnebas: de sensibilidad con respec-

to ál viento¡ t-'s clecir que girara a Pesár de exis-

tir pequeñas vÉ:loEidades de vientor de {1c¡tabili-

dád. siendo necesario regu)ar les Posicones para

diferente5 longitudeE sumerqidas dE péletág. dt

orientación. probandose ]c,E Ear¡biDs de posicrón

del aer"rdor con respecto a los cámbtos de direc-

ción del viento. rJe su rnanuábi 1idád es decir su

fáciI manejo. fiBs (5."4 y 5.25). pruebáE reaLiza-

das en ]a prscina de Ia ESFOL,

A1 prrncipio 6e penso en reélirar los analisls de

OD y de DED. es detrir oxigeno digrtelto y demanda

bioqr-rimica de oxigenot en los I aboratorios del

Instituto 6luinicá y de la F¡rcnltad de Ingenieria

llarítima de Ia ESPOLT pero debido a los elevados

trostos del pri mero y á I a i mposr bi 1i dad dP real i -

? ar eI segrrndo por tener I as eqr-ri pos comprornet i dos

coñ ánterioridád,Se tLrvo que recurrir á la comPr.l

de un hlit de o:<igenaci ón para reel i:ar uno rnlsrno

los anáIisis de ]as muegtras de aglta para el oD E)
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Fr o. N95. !7 F,ñUETiA§ DEL AEHADOF EN LDS SAUCES,

PALETA SUMEHCIDA AGITAtrItrN DEL
AEUA (SAUCES).
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Dxiqeno disuelto. §e construyo uná pileta de f,.5 *

:,5t1.! mptros máE que todo por los reql¡er imiEntos

de espaciL o. yá qi-re 1a mi sma se I a col ocó en el

centro de las 4 laglrnas de oxidación, es decir de

águss servidaE. porque presentaba tacilidádeÉ pará

el bombeo de est§s háciá La cist-erná. luego se ob--

t-Ltvo €1 préstama de una bomba para reali:ár las

operaciones rje llenád(] dE la cisterrná fig (Í.?6),

Se colocó el aÉrádór' en

11 frncl ¿1rl o en el centro.

I á ci sterna.

evi tando así

procedi endo

qLrP chocará

veri+icó 5icon las paredes de Ia mi sfia . luego

r:utmpl ia con sll objettvo qLre eraEs qLrE¡ el de aqi -

tar el agna. figs (3."7 y 5.28). Se tomaron mltes-

tras de estas .1quás a diferentes horag v con difÉ-

rentes criterios par"a poder' Eacár así la mayor

canti dad de conclLlsi6nÉs posibles.

5.6. ANALISIS DE LDS RESULTADOS

5e puede

de OD nos

observar de la t.etrla IX . glre slrs val ore6

pr-esentan los mejores r€?su1tádDE! est os

fué de§on c Lra¡r d o 1á lonqitud

O. 05 mÉltr¿)g /)o 5o1o en

Eurner€ i dá de la pal a

I f] ql.le re's,pecta a nna el e-

de estos a las di ferentes hÜras-

los trÉs dias de

vac i ón constante

dt:l dí"¡ dltrarrte

que lo más ifir¡f,ortante

tr aba j ando el -aerador

qLle Tl OsJ

mrrest r eo .

hacen notar

riLrr'ante el díá y lá

5¡ no

es qLré

notrhe.
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.iI día :iigLriente eI nivel de DxigÉno nc, É?s critiEE)

sirno que tiene un nivel signi f i,.cati'vo. io cuai po-

sibilitaria que existiere vida en dichas aguas! yá

se ha hechD notar en capitulos anteriores que eg

en las primeras horás de la mañana doncie se produ-

ce eI descenso brustro de oxigeno. sobre tocio en

las .rqrtas servidas apéndice (C).

En lá tábIa X cu.lndo 1a Ionqltud sumergr d¿ de ia

pal.1 { ue de

ascendeñteq á

lJ. flJ metrog. se obti enen reslrl tácios

las di f erente¡. horas del cjia pero nD

ánteri or ! y e¡son tan notor i os corno en E'l cásJo

nivel dÉ OD de Ia-- primeras hores no Es t:ievaoo á-

péndi ce (C).

En lá tablá XI se tomaron las pruebás con Llña it:n-

gitud sunerqida de pala de (1. ()5 rnetros. ios va j.o-

res se obtuvieron par;< di+erentes horas, dandonos

cuenta que el Frimer valor para léÉ E:Zu era bas-

tante.elevado pero esto srr dÉbe a que se proce-

dió a1 bombeo minutos antes de reali=ar ia prueba

siendo esta ágitácii ón 1a que cáuso este ¡:levario

Yalor de OD. l Lrego

c i oneg dur.lntE I ás

se mant i ene

cáEi 4 horas

SL n rllayores

si. gui entes

más el. evacit:

vár 1 á-

ciEb i cio

en iasaI efecto

horas d¿, I a

aerador a

del aerador, si endo

tarde, en pstas

las lé: OCI horas ,

prlreb ás se rÉtiro e¡

y nt]tamas que ilubo un

descenso en L os val c,res cle OD en l a:; pr i mer*E i-to-
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ras del dia siguil.nte, el cual no fue hasta nive-

les criticos psra luego Éon Él trangcurso de 1as

horas Ilegar a niveles más altos. ápéndice (C).

Con los valores de lá tábla XII se trátó de co--

nocer Iás váriaciones de BD en Ia rnisñá ci=terna
pero sin colocár el aerador. como se esperaba Ios

v¿lores de IRE prirnerás horás de la rnañana fueron

bajos ( 1.4. O.4, A.4 ) valores que no son muy ir-
tiles ni para 1as laqunas de oxidáción. ni mucho

ñenos pÁra los crigdercts cle peces. tronformen avan-.

:an lás horas log rriveleg de trD llegan hasta la

sr.rper sat nr ac i ón del ágllá desde l.rs 1? hasta Ias

1é hora=, lo cual es negativo para los criaderos,

plrés p!áto ocasionaria enfermedadEs En los pÉcIrgi

apéndi ce (tr) .

Eon los váI ores de lag táb¡as XIII y XIV sE trata

de compar-ar con I a rni sma agua p6?ro en d i f e"rentes

dias" las vari-rciones con respecto á diferenteE

longitudes de pala sumergi.da siendo estÁs de O.OS

y c). t)g metros. se tomaron mLrestras a d j. f erentes

horás. y notamos que 1o mejores re:3ul.tadc,s se ob-

ttrvieron ¿:on el áerádor trahajanrlo a Ltna longitr_rd

de C). OE metros y otra cosa imporlante de hacer no-

t ar es qlte I as

tDs después de

ncr5 d.1 una i dea

v-arrcronES con respecto a l5 minu-

(]cl¡l tarse el sol son grsndes I o qlre

dÉ los v.:lores notrtLrrnos,
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Don respetr Lo § los valores de lás tablas XIII y

X Iv est":rs ,nuestrás f ueron tomadas cuando el aqLla

presÉntába pr-esencia de grasa. 1o Eual imposibili-

taba quc. 1os rayos sol are:.; clrrnpl i pran con su ct:me-

tido, afectando enormr¡mente el proceso de oxicia-

ción (oxiqenación)r los valores de OD son pequeños

pero sin el aerador no tÉndr-ián ni eso ya que con

l.r agi taci ón

capa de grasá r

conti nlra se destrnye parci¡1mentÉ Iá

laun qLre egta ge a'f rupa de nuevo y

af_\cli f i cLrl ta el proce--o. -.tpéndi rie

E= tnlry ifrportante hácer notár que estoE trabajos

se real i z¿ron con agu¿1s Eervi. das o ne(lrasr en I "rs

cuáles ha¡, 
"6,-,r]dor]c 

i a de tEdo tipo de algas, gran-

des cant i dadeg de sal es. de,serhos orgáñi cos ssi

como de gráEa. lo {:uál di.{iculta el poder tener

rrna re'laci ón e;<acta dp el volumen posible a aerar

ni 1a cántidád de o:(igeno sumini strado al aguara

través de este trabajo se Iogro demostrar que se

purede apli.car esto a cual qnier tipo de ágLta. ya

que se tr-ebajo con lá ¿nás rrítiÉá y 1á que prprien-

taba las peorlrs condiciones pará st.l oxigenación,

tambi én es i mportánte recordar qlre el contenido de

satnración dE oxiqeno en laE aguas servidas es del

?AZ del de las aguas linpiás ,
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]A8tA II,

iTSUIIADI)S EIPIRITEITIALES OT LT IISIS 'OII6IXáCIOII DT A6UA UT¡TI¡AIIOI} TTEffEIi EÍ)LICN',

I)BSENñC I OIIE 5:

v¿Tiarioñ¿3 del 0D dal ¿qu¡ de le ristern¿ con El ep¡¡dor tr¿b¡j¡ndo dur¿nte el dia y ¡¡ nffhe

con ün¿ longitud de pálet¡ iure¡gid¿ de 0,05r, se lo¡beó el di¡ ¿nte¡¡or.

DlA (fECHAI

IiARÍES } DE

DI'IEIIIRE 87

nttRcor-ls ? 0E

0tctt,l88t 8l

){ORÁ 8,20 12.00 l ó.00 8.20 t?.00 tá,00 8. ?0

IEIIPERAIURA

DEL A6UA

,c

()D SATUfiACIOII

r9/ I i tro
7.71 7.6' 7.56 7 ,ib 7,78 l.se ?.9¿

v0LlJl,lEt

PROIIEDIO DT

LA PUTTA (r.)
eñn

r0r6tfu!
SUIIER6IDA DI

[A PiLA (r]
0,05

0D tlutslnA
,qlli tt o 0,80 6.10 9.00 ó.00 t0,?0 1J.20 1.60

EricrEilclA Dt

0rr§!ilAcloti
IOE 9AIURAIIOII

t0.J0 80,6J 1t9.00 75.38 rJl.ll l7J,9l 57.79

I

I

JUEvEs i E I

DrcrE ERr 87 

|

I

i
I

I

I

2t.50 ?5,?0 ?h,20 2J.00 2{.10 26,00 2J,00 I
I

I

I I

I

I

I

I

I

I

I

I

I I
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IAELA I

RESULTADOS EIPERITEIITALI§ DT tA TE5I5 'OIIEEXNCIOil DI A6UN UIILIIAI¡OO TIIEft6IA E{)LICA"

JUEVTS ?6 DE

r¡09tti8nr 8?

|TERTES 27 DE

HI}l/lEñ8Rt 87

SABAOI} 28 Dt

NOl/IEI'BRE 87DIA iFECI',A1

IIORA 8.?0 12.00 ló.00 8, ?0 r?.00 16.00 01n

ITñPEBATURN

OEL N6UA

rc
?5,50 ?á.50 28.00 ?3.50 25.00 ?8,00 2r,00

0D sflUftA0l0il
.gilitro

7.b5 ?.52 7.3á 1 .?0 7 ,70 i. Jó 7,8J

Q^ñ

t016tfuD
SIiITREIDA I)E

LA PALA (r)

OD ItUESfRA

rq,/l i tro

0.0l

0,80 t,20 r.55 0,50 ?.J0 t. t0 0.80

EFICITIICIA DT

0I I 6t llAC I ott

IDE SIfURAIIOII

10,,tá 55.85 ó1.82 á,3t 29,87 tó.?0 10.22

Í)SSERVII I OXE 5:

V¡riariDres d¿l 00 del agu¡ d€ l¡ risternr,ron el ae¡¿dor trab¡jando durante el di¿ y li Dorhe

co[ un¿ lo0qitud surergid¿ de p¡let¿ de 0,03., se bo.b€ó el di¡ ¡ntuior,

I

I

I

I

I

I

I
I

lro,.*,, i

lpnor¡uo ¡,r I

lin rtrun r.'rl

I

I

f

I
I

i

I

1

I
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TASLA II.

RESIJTIADOS TIPIBIIIEIIfALES DE tA IT5I5 'OIISEXAIIOT I)T A6UA UT¡tI]AIIOO EIER6IA TOLICA"

0BSERVACI0[ESr

V¡riáriEnes del 0D dÉl agua de la ri5terD¿ ron el ¡lrador tr¡baj¡ndo solá¡rnte el di¿ rEn ün¡

longitud surergida de p¡lEtr dE 0,05r, se b üeó el ri$o di¿ de lr pruebr, riendD est¿ ¡¿

ra:ún de que el 0rircr y¿lor sea eleyadD,

DIA (FECllA}

t-t]lEs 11 Dt

DICIEüB8E 87

liARlES l5 !'E

DICIETBRE 87

8. ?0 t 2.00 16.00 8.20 t?.00 tó,00

TEIIPTftATUIE

EI ASUA

,t
27.00 ?8.10 2b.00 ?5.80 ?7,00 ?8.?0

7.16 7. J? 7.59 7, b0 ,1.tb 7.33

8.00

0.0i

f}D lltlESTRA

¡q,/ I i tro 1.20 b,70 11,80 3.00 7.00 Q tn

EFICIITICIA DT

OT I6ENACIOTI

IDE SAIURACIOX

9ó,51 91,5J 155.t7 39.t7 9t.83 12?.71

I

I
i

I

I

I

ly'.1
I

l__-l
Ioo s¡runncro¡ I

| ¡q/l itro 
I

1
I
I

I

I

I

I

I

I

l,,r,-*r* i

l¡norcoro m I

lL¡ prurn rr"r I

I

l,*,,,, i

lsurrnou¡ or I

lu p¡ln r.r I

I

I

I
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TASLA II i.

RESULIADOS EIPEBIITNIALES DE tA TES¡5 'OIIEEIIACIOIi DE A6UA UIILIiA}IDO EITEREIA TOLICA',

085ERVACI0tlE$¡

9¿ri¡rion:¡ d¡ 00 m el ¡gu¡ de ¡¡ ristern¡, 5in tr¡b¡j¿r el ¿pr¡dor, se borbeó el dia a[terior

D.I A iFTCl]AI

JUIYES 26 DT

ilovtEr8nE 8/
vt€RBEs ?7 Dt

Tf)VlE'IBRE 87

)'1OÑA 8,?0 r?.00 rá.00 8.20 l?.00 tó,00 a 14,

fIiPENAIUNA

, A6UN

rc
?1.80 tJ.00 .20 25.20 3?.50 31.20 ?r. ó0

OD SAIURAC.IOII

rg/¡ i tro
1,13 6.gb 7.03 7. bi ó.90 7,0J ?lr

v0r uit i
PRBIITDIO DT

LA PIITTA (rr)

LOX6I TUO

SUñER6IDT OE

LA PALA {r}
SIII ]RAS¡IJAR EL AERADOft

OD IIUESIRA

l|lli lr o r.l0 11,00 15.20 0. t0 9.00 8. r 0 0.40

ETICIT'IDiA DT

0I t 5E IAC I oti

¡Dt SAIUSACt0t

l8.ll ?01.08 !16.?1 5.20 tJo.tJ t|1,u 5. r5

5ABADO 28 DT I

rol/rE rBRr 8i 
I

i

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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Tf,8TA I,I I I.

RTSULTAOÍ)S I¡PENII,EIIIAT¡§ DE tA ITSIS 'OII6EIIACIO¡I I)T A§UE UIITI¡AI¡DO EI{T¡6IA EI)TICA',

I}SSERVA[ I OIIES :

t,¿rierio0es de 00 del aqua de )a ri:tern¡ rm el ¡rr¡dor treb¡jando co,', un¿ ¡onqitud de p¿la

sur€rgida de 0.0Jr, se borüeó el di¡ ¿rterio¡, y I¡! luestr¡s se tDra¡on ¿ dife¡ente¡ hora:.

Se notó l¿ preseí(i¿ dE gr¡r¡s en r¡ ¿qu¡.

}IA fTETHA) LUllES ?3 DE

ilf)vtEñ8Rt 87

rORA 9.20 ló. 00 r! 15 18. l0

TEItPESáIURf,

DTT ASUA

,I
:I. 00 ?ó.70 ?6.ó0

OO SAIURACIOll

rqll itro | ,l7 L50

v0LUñtx

PR0itlt0 !E

LA PlLEln frr)

r0x6lIUD
SUIIEREIDA I}E

PALA lr)
0.0i

l}D ñUT§IRA

¡qll ¡tro 1, 00 1.50 t.t0 n Tar

TFICIEI{CIA DE

0I I6EltACI0r¡

TDf SATUSACIOli

t1 oo It, ói

I

II

I

I

I

I

t----
I

I

I
It-

I

I

I

I
I

I
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TAIIA I ¡t'.

RISIJTIAI)Í}§ TIPERIIITXTALTS DE TA TESIS 'I)II6IXACIOII I}E A6U{ UIIL¡¿A}IDO ETEREIA Ef}LICfi"

08SERVá[ I0tES I

Vari¡(¡o[e5 de 0D del aqua de la ristern¡ ,[on el áeredor tr¡!¿j¡ndo dur¡nte el dí¡ rofl u,l¿

l¡ngitud de paletr surergida de 0.0§r, se Doaüeó el di¡ ¿nterior I re tor¿¡on I¡s rue¡tr¡¡ ¡

difereotes hor¿¡ del di¿, 5r rotó ta preseñEi¿ dr grasr: en el aqua,

DIA IFECHAJ TUXES 2] DE

Nt}VIII'BRE 87

!iORA
q ?fr 1á.l0 17, t5

fEñPTNAIUftA

I}ET A6tjf,
,I

?f.20 lA r^ 28.00

OD SAIURATIOX

.9/l ¡tro 7 .81 7qa 7.36

v0t lJ,rtlt

PROIIDIO Df

IA PILET0 (¡r) 8, 00

L 0n6r fuD

suttn6tD0 0E

PALA lr)
0.05

f}D IIUE§IRI

!g/lrtro l. J0 ?, B() 1tn

EFICiTiCIÁ DE

OII6EXACIOII

fDT SATURACIOX

t6. át 50. {8 +('.7ó

I

I

I

I

I

I

I

I

II

I
II- I

I

I

I

I

I

I

I

I

I



eóI i ca grátLri tá.

i rnportante. si no

taci ón.

C_ÉEr_LULQ_,VI

ANALTST§ EeSNo|tIeo_

Como yá 1l] mencroñarn.fg arrterior¿n¿¡nte siendo 1á enerq i a

I o rnásno eÉ eI rFndimiento energético

1i inverEión y 1os gastos de e:<p1o-

El ánálisis económi cD que á Eontirluaci ón se hace tan

sólo presenta Ios costos de prodLtcri,ón de eI aerador

rnultipalar que demandó al VIS por concepto dp mtstÉ:ria--

Ie§. edicion¿ndo un tiernpo estimado de construrcci ón.

cuanto se le? páBári.c como mano de obra para la real r za--

ción del mi emo y por concepto de a¡quiler de taller,

No ge consideran lDs qastos concerni ente a: investi qa-

ción. cálcr-rlog. proyeccione:;. tranEportáci ón de máte-

ri al ! i mprtrvi stos! gastos admi ni strati vost ni I as ga-

Í¡dncias que se obtendrían. Est€l preslrplresto se h.¡ ela-

borado en base a cótiráEiones de materiáles! consnlta-

dos á proveedores nácionáleÉ. a la feEhs de Diciembre

de 7987 -

El ¿:osita qlÉ}b¡r] del aerador multipala de 1.?n de diáme-
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tro que tronsi ste de 1? paletas. estrnctura soporte. eje.

roda.rniento. cola de oriEntaci ón, pintLrrá. pernosr tLrer-

cas. soldádura. balsas! etcr fue..... 15t,89.47 gLrcres.

L-a construcci ón de1 eqLripo demoró tr€?s St?man.:tS POr qLle

tromo f Ller or') :se tuvo que real:r.:ar di+erent¿'s funclones

Ia de r:ompra de los

fac i 1i dádes del taller

materiales. y en ml.lch(]É casos Ias

no se prestabán. o no resultaban

snficientes,

Yá con 1f]g

del rni smo

gLri endo el

de 3 dias.

Fara tener

t i rna que eI

clo de 1C)C)O

EEte tipo ¿le aerador se 1o puede constrlrir en pequeños

talleres y con personál ecuátorianor ya qt-re su cons-

trLtcción es sencilla y no requi,ere de una técnicá muy

depnrada. tom€-,mos en conÉi.dÉraci ón que recurriendo a la

producci ón en serie estos costos ¿Ji Eminuir'án apr:lcia-

bl ernente.

cDnotrirñiEntos ádql-tiridosi en 1á constrLlcci ón

y con toda:; I as feci I i dades del casó. si -

di. seño. I a construcci ón de1 rni sfno no p"=o.á

Lrn ideá del costD de 1¿r mano de obrá. se sE-

obrercr para Diciembre de l9A7 gan.f Lln sl.lel -

los tres di aEsllcres di ári os cDn I o qlre por

f,QOC¡.o(.r sucres.

conc:rpto de al qLri I er de tal I er, . .

Eer án

Y por

Frec i o total deI aer,ador

:;OCIL), C)4.) sLrtrre5,

?108?.47 sucres.
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De aEllerdo ton I EÉ expElr i o¡entos err

Aurbun Re+ ( 4 ). ellos lleqaron a la

I ¿ uni versi riaci cie

concrLrglon oe que

tátrr¡icas de aEraEión c.t]m{] son la aeraci ón superiiriai

ttpo Spray. roci adores.

medio de bomt¡as, fueron

de p¿letas super+ i c 1ál .

mPmer¡te I a á€:rJCi ón del

y circular aqua cje bajo úD por

menos Ei+iciente que ei aerarjor

deduciendo que se meiora enc,r-

áqua c()n ufr minia¡r(] de enerqrá-

Para una produccirón intensiva de peces. camsroneE. ó en

laqunas de oxidátrión. estas pueden ser aerá(las tronri-

nuamente ó básicamente en l(]s peri ódos nocturr¡oE pdra

prevenir trna baja concentraci ón de oxiqent: oi sueito.

Sin embárao ests es una práctica rostosa y es irecuen-

temente no económica sobre las bases comerciaies. nor-

fial fflefite la aeracién solamente es emplEacia en estanque:i

cuando la concentraci ón de DD. di sminuye tanto que son

problables lás muertes de los pecesr y en io re+erente

.3 lás Iáqunds de oxidación. en nlrestro medio ia aer'¿-

ción no es utili=ada. pudiendo esta rerjucir ei trempo

de retención de las aqua5. y por tantcr aumentar ia ca-

pacidád de tratamiento. va que por lo .fenerai estas no

son su+icientes. ó tienen maycrr trarqa para la cuai .iue-

ron di. señadas.

De I os métodos de aer aci ón erirerq€rr¡t€¡. eI áef ao E,r Ele

rueda dé palas es eI rnás e+ertivcl en aciicionar oil iqeno

en el aqua. es de simple

el uso de b(]rnbas Re+ (4).

oper ac i ón y cle

Los peri ódos

ñenor fosto que

fiaS Cr r. t I Eos Oe
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OD. serán en }a noche y en las primeras hor,*s de la

mañana! Eiendo est¿s en las cuales rnejor +unciona eI

aerador qlre Lrti I i:á energi a eóI jr cár ya que puede traba--

jar continuámente las 24 horas del día.y Bin mayor

mantenirDiento. lLrego de haber sido inEtalado.

Los costos de inversión inici.al en lá compra del aera-

dor ge curL,ren rápidamente si se ánaliza el tiernpo de

fltncionamiento y la vida ¡1ti I del mi smo estimadÁ en 5

áñE}É. si consideramos qne estamos supl iendo eL lrso de

bombas u (]tros rflétodos de aeraci ón que utilizan energia

eléctrica o combustible (diesel ) par.1 su fLlnEionamien-

to, revi. ssndo que el Ke,,/h costsba 7,38 sucres, y el ga-

lón de di esel 65 slrcres en Di ci embre de 1987, si ápt i -
camos esto a la industria camaronera nos damos cuenta

que no e;<i ste Lrna bLlena infraestrlrctura e1 értriEá párB

servicio de lás {:amaroneras¡ y En el precio del galón

de diesel se debe alrmentar un pr omedio de lC) sucrer; por

gá1ón por concepto de transporte. yá que eÉtas se en-

cuentran en sitios apartados. como dato tenemos que en

las camaroneras se consume 1.?4 galoneÉ de dieseT/Hec-

tárea á1 diá ó un equtvalente a 1? l{w h/ Hectárea al

dia Re{ (9). Nos damos cuenta que suprirniendo el n(lmero

cle hor.eE de bombeo.por consiguiente ahorrarrdo cornbusti-

tll e. tendri ámos Llna buena r-rti I i dad.

Estó necesi tari.¡

ria ¡nucho más

Lrn anál i si ei rnás pro{nndo

ti empo e i ¡lvesti gaci ón.

qLre r eclLler 1 -

qlredando esta
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plrerta ábi erta -r {utLrras i nvesti gaci, ones.
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Del presente trábajo de investigaci ón se I legaron a

laE siguientes conclusiones.hacier¡dose rn"{s adel ante las

recomendaciones del cago.

Se cLrmplieron con los objeti vos prEpuesto ante5 de

emprender este proyecto. lc¡s cuales l¿teron qLre se

podia aprovechar la enerqia del viento para mover

o inrpulsar rtn aerador super{icial de paletas .di-'

:¡eñado y construido con personál ecLlat6riano . lo-

grando comprobar su efectividad por medio de medr-

ciones de OD. siendo pEr tánto drmo5trado que e]

aerador servia para los propósitos de diseño,

Debemo5 tener en cLrrnta quE la velocidad del vien-

to representa un parámetro lundamental . ya que de-

pendiendo de esta podremos prederir si tal o cual

sitiI] prt?spnta las trondlriones npceeáriás para el

aprovechamiento eco¡rórnico de egte si gterna de aera-

ción.

El objetivo de la aeraci ón consi ste ya sea en la
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reÍ¡oción de qases y otras sustancias volátiles ciei

aeua. o bien en su adición al aqua. o ambas gimui-

t áneament e -

Disminuve el bDmbeo. redure el tierfipo de utiiizá-

ción de las bornbas. necesario para renovar ei aqua

y por consiguientp oxiqenarlar con lo cuai 5e eco-

nr¡rnizá en combustibles y en electrtciciacj.

Incorpora áreas muertas de las piscinas. i oqrancie

utilización de Ia misma, evitancio iauna mayor

{ ormac i ón de

dondÉ no +luye

problemas de

la mortal idad

incremento de

los cortos

el aqua

mortal i dad

circuitos. que son i uqares

sino que se estancá y causa

en Ios

1a dPnEi dad

Ioqrándó así una próducci ón ñás árta"

en ¡C]s

peces.

de la

pecesr rEllurl enoo

puecie +aci i i tar ei

pobl aci <in cie i os

peces r

ci ente

erl__

y cc]n mejores regul tádos-

Funcionamiento rontinuo. siendo el aeracior sensi -

ble a pequeñás velocidádes de viento su fernciona-

miento es continuo. y de mayor uti iicjacj en ias no-

ches df]nde Ias velocidades del viento son rnáy.f,resr

coincidiendo con las horas de di.sminuci dn cie úD ¿

ni vel es criticBs.

Gastos de operáción y mantenimiento casi nLti ost

una vez anclad{] en un lugar prewiamente cietermina--

do, se puede prácticamente olvidar de ei. traba-

jand(] cuando haya viento y orientanciosÉ sóio tra-

tando de aprovechar esta enerqía lo más posibie.
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Bajísimo cogto inicial , c orno lo hemos mencionacio

en el capitulo anterior, pagandose e¡ rñi Ef,ro con ia

disminución de las horas d€ bo¡nbeo.

Puede +acilitar el increolento de la riensifiaEi cie iá

población de los peces, logrando asi una prociuc-

ción má5 alta, más eficiente y con ,nejores rcsui-

t adoÉ -

Aumentando 1a pro{undidad Eumergida, la veiocicjaci

del rotor, el diámetro del rotor, asi corno hátrirn-

do adaptaciones en log extrernos suñergidos r¡E iaE

paletás , incrementando la nezcla y ia canticiaci cir:

gotas de agua lanzadás dentro del aire, aurnentanrio

por consiguiente I. aeraci ón.

Frecuenternente 1a edquisitrión de los aeraciores

super{iciales es la alternativa más eronómica y ia

más eficiente en lo que respecta a aeración.

Las grasa reducen la difusión a través cie ia peii-

cula de liquido y reducen lá transferrncia cje ü2.

EL AERADOR DE PALETAS ACELERA EL Pñüf,ESÚ DE EiiTÑE-

GA DE OXIGENO A LA ATñTISFERA, trTTANDO EN EL ÉGiJÉ E-

XISTE SOBRE Sf,TURACION DE OXI6Eliü, Lg Eijfii_ ES

BENEFICIOSO PARA LOS CRIADEROS DE PE§ES, EV ¡ TÉi\¡Dü

LA ENFERI.IEDAD DE LAS BURBUJAS.

BE C OIIENT}AC I ONES

1.- La primera recomendación que puede hacerse para

eI rnej or aprovecami.ento del rGx:urso eóiico en ae-
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radores de viénto es: el estroqitamiento ciei sitio

donde lo van a apllcar, esto ciebe ser heciro en

lugares despejados para asequrar que ia captácion

del rotor sea directa y de Ésta forma aprovechar

de rnejor +t]rma el viento. estos luqares oeben te-

ner ur¡á velocidad promedic} de 2.= mrseg ourante ia

rnayor párte del año.

5e deben construir aerádores de diámetros mayores

al del prototipo que era de 1.?O m, puciienrio con

esto poder Eutrterqir más la pala y obtener rnejorrs

resul tados de aqi taci ón.

Las palas que en el prototipo Eon cje acero qaiyá-

ni"Edo. se pueden hacer de aluminio. acero inoxi-

dablÉ o de *ibra de vidrio. con ¡o cuai proionqa-

riamos su vi da útil-

Los flotadores que scrn de balsa en ei prototipo

por la facilidad que presentó su manejo, se pueEien

hacer gin ningrin inconveniente con cil inciros metá-

licos huecosr recubiertos de pintl¡ra epóxica.

El prútótipo Ee lo reali,=ó tótairnente cjesarmabie.

por medio de partes empernadas. para poder ciesar-

lnarlo fácilmente, percr pára ayudar a ia rapidez oe

1a construcción. se debería realizar Eie menos pár-

tes móvi1es. riqidizando además ia estructura-

Fornentar las i nvestiqaciones dir iqldas iraci a ei

aprovecharni ento de la ener qia eóiica para ia soiu-

ción de Ios pr(]blemas de renováción y oxiqenaci on

4.

¿)
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oél áqu&.

Eue se busque la reaii"ación cie

facultades. que vincuie a ias

un proyecro ¡nrer-

+acuitáoes cie I nqe-

nieria: t'leránicá. Navai y ai Instituto cie üuimica.

va que sería la mejor iorma cie

ces verdadero5 del proyect(].

cc]n(]cer I c)5 at can-

si enoo necesar¡ a ia

participación de ei iás en

personal . nece=ari os pára

et pres¿amo oe eoulpos y

Ia rea¡izáción oe ias

pruebas de campo v de iaboraiorio.
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vAl-OFEs DEL COEFICIE¡,¡TE DE P0TE¡IEIA (Cp) EN FUNCION DE

LA VELOCIDffD DEL EXTREltr DEL ALABE ( -) PARA DISTINTOS

NUIIEROS DE ALABES (E} Y PARA DISTINTOS VAI-OfiIES DE CdlCL
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APENDIEE B

VALORES DEL A¡\TEULO S ( ANEULO ENTRE LA VELOCIDAD RELA-

TIVA "¡¡" RESPEtrTO A!- PLAN DE ROTACION A Ultlf¡ DISTANCIA

R).
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FLUGTUACICINES DE OD (ms/t).
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FLUOTUACIONES DE OD lms/l).
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FLUCTUACIoNES DE OD (ms/t).
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FLUCTUACIONES DE OD (ms,/t).
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