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RESUMEN

Se presentan los resultados de un estudio expdehdmnla transferencia de oxigeno a travées de
la superficie libre del agua contenida en un estangl que se encuentra acoplado a un tanel de
viento. La accion del viento y el movimiento de bateolas que genera ondas superficiales
gravitacionales, inciden en la tasa de reaeradiantasa de transferencia de oxigeno depende
tanto de la frecuencia y caracteristicas geométram las olas (caracterizadas por el valor
cuadratico medio de la amplitud y de la pendieateho de un namero de Reynolds asociado a
ellas. La caracteristica de onda gravitacionabdenlas hace necesario que también se incluya en
el analisis la aceleracién de gravedad. A partwdanalisis dimensional se encuentra la relacion
funcional entre la tasa de renovacion de la superfy los pardmetros involucrados en la
dinamica del flujo, lo que permite obtener una esmmn funcional para el coeficiente de
transferencia, expresion cuyos parametros se gjustescando un colapso de los datos
experimentales.

'Estudiante Magister Recursos y Medio Ambiente idéjrDepartamento de Ingenieria Civil, UniversidadGhile.
natmarti@ing.uchile.cl

Profesor Asociado. Departamento de Ingenieria Gividvanced Mining Technology Center, Universidagl d
Chile. atamburr@ing.uchile.cl



1. INTRODUCCION

La calidad de los cuerpos de agua depende fuerterderia concentracion de oxigeno disuelto
(OD) en él. Ya sea por causa naturales o antropeagipuede generarse un déficit de OD,
induciéndose un flujo de oxigeno desde la atmésteraves de la interfase aire-agua. De este
modo, resulta importante conocer la tasa a la gyg@uce esta transferencia, con el objeto de
poder predecir la capacidad que tiene el cuerpagda para recuperar niveles adecuados de OD.
Este proceso de transferencia se conoce como cé&aerg es frecuente que se dé con la
presencia de oleaje generado por el viento. Auregusabido que la presencia de estas olas
influencia la transferencia de oxigeno a travétadaterfaz aire-agua, ain no esté bien definida
la dependencia de esta transferencia con las \esiablevantes del problema, como lo son el
esfuerzo de corte inducido por el viento, las darésticas del oleaje, el nivel de turbulencia, etc
En el presente articulo se presenta algunos rdssltabtenidos en un estudio experimental en
desarrollo, en el que se investiga el efecto coaturde la accidén del viento sobre la superficie
libre y la presencia de ondas generadas mecanitamena transferencia de oxigeno a través de
la superficie libre. Con esta superposicién detefese busca salvar una de las limitaciones de
los estudios desarrollados en tuneles de vien®gle por sus dimensiones no permiten un
completo desarrollo de las olas generadas exclugnte por el flujo de aire.

2. ANTECEDENTES PREVIOS

El efecto del viento en la reaeracién de cuerposgiea ha sido objeto de estudios tanto en
laboratorio como en terreno. Lo mas comun es queediciente de transferencia de oxigeno, o
coeficiente de reaeraciok,, se ligue con una velocidad del viento medida a distancia
arbitraria del terreno (usualmente 10 m) (por ejemBanks, 1975; Mattingly, 1977; Plate and
Friedrich, 1983; Wanninkohf, 1992; Crusius y Watkhiof, 2003, Wanninkhof et al., 2009) o se
relacione con la velocidad media del aire cuandiwadmja con un tinel de viento ( Zappa et al.,
2001). Con el objeto de evitar la arbitrariedacsias velocidades, otras investigaciones emplean
la velocidad friccional del viento (Komori et al993; Peirson et al., 2007; Chu and Jirka, 1995;
Tamburrino et al., 2007; Tamburrino y Rayo, 20H))efecto de las olas generadas por el viento
ha sido estudiado, por ejemplo, por Eloubaidy yeP(4972), Jahne et al. (1987), Frew et al.
(2004), Peirson et al. (2007), Tamburrino y Raydl®, etc. La accion de olas generadas
mecanicamente en el coeficiente de transferenc&adeaabordado por Daniil y Gulliver (1991).
Jahne et al. (1984, 1987) determinaron la imporéatie las ondas gravitacionales en el proceso
de transferencia, estableciendo que el valor ctiadrinedio de la pendiente de las okgs, era

un buen pardmetro para caracterkgaiTambién en esta linea, Rayo y Tamburrino (201Rayo
(2010), relacionan la transferencia de oxigeno s para un fetch limitado, en el que no se
lograba un completo desarrollo de las olas. Cavbgto de superar la limitacion que impone la
longitud del fetch en los estudios de laboratolis, experimentos de Peirson et al. (2007)
contemplaron la superposicion de olas generadadmuaenente con viento, de manera similar al
estudio que se presenta en este articulo. De este, fa perturbacion debida al viento incorpora
ondas de microescala sobre las ondas principaemeaando mas el fendmeno al que ocurre en
la naturaleza.



3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

La instalacion experimental consiste en un estangugeccion cuadrada de 50 cm de lado con
una longitud de 4 metros. Adosado a éste se tienénel de viento de 8 metros de largo antes de
llegar al estanque. El tunel funciona con un vadtl centrifugo Airolite modelo VCL 085 que
permite velocidades medias entre 1 a 15 m/s. Aditinente se encuentra instalada una paleta
mecanica en la seccibn de mas aguas arriba delgestala que permite generar ondas
monocromaticas de distintas alturas y frecuenétasa evitar el reflejo de las ondas al final del
estanque, se instald una playa de acrilico perfol@due ademas sirve para disminuir altamente
el quiebre de las ondas.

Tunel de viento

Bateolas 3

Figura 1. Esquema de la instalacidn experimental.

La velocidad del viento se caracterizdo midiendopediles de viento en el eje del estanque en 4
posiciones (0.8, 1.6, 2.4 y 3.2 m desde el inidiggto se efectudé con un anemémetro de hilo
caliente marca Extech modelo 407123, el que regitos con una frecuencia de 0.5 Hz. Para la
medicion de la elevacion de la superficie libreuypgndiente se cuenta con dos instrumentos de
cables capacitores modelos Wave Height Gauge W@&0a RBR, que permiten registrar una
serie de tiempo de la elevacién en dos puntos. &dma cercania posible sin que se interfieran
las sefiales es de 6 mm lo que permite buenas meekéc(Rayo, 2010). Se registraron 2 series de
tiempo de 5 minutos cada una aproximadamente,semilemas ubicaciones donde se registro el
viento. Asi mismo, se calibraron dichos cablessagtdespués de cada experiencia. La medicion
del oxigeno disuelto en el cuerpo de agua se éeatim un sensor Oxygen Sensor TriOximatic
300 que registra la informacion a una tasa de Grsty Este se dispuso en el centro del estanque
aceptandolo como el punto representativo del cudgpagua. Antes de cada experimento, el
agua del estanque se desoxigend con 90 gr deosifisodio. El coeficiente de de transferencia
de OD se determiné ajustando la expresion:

Csar — C(t) _ kL
n(Em) = e W



dondeCg; es la concentracion de saturacion del oxigenagea,&(0) es la concentracion inicial
de OD,C(t) es la concentracion en un tiempp h es la profundidad del estanque. Se midio la
transferencia de oxigeno y las caracteristicaded@@on y de flujo de viento para condiciones
tanto de viento o de ondas mecénicas como Unigaarfee de la capa superficial, asi como
cuando se tiene el efecto combinado de ambos. ¢lasidades medias de viento con las que se
trabajo fueron de 3,6; 6,6; 7,9; 9,1 y 11,1 m/sntngs que las ondas generadas mecanicamente
tenian amplitudes del orden del centimetro y frecias de 1, 2 y 3 Hz. En la Tabla 1 se resumen
las condiciones experimentales, basicamente lecidald media del viento en el tunal, y la
frecuencia de ondas generadas mecanicamgpte, En cada experiencia se determind la
temperatura media del agug,la que se utilizd para determinar su viscosidadmatica,V, y el
coeficiente de difusion del oxigeno en el adua,

4. RESULTADOS Y ANALISIS

A partir de la informacion basica, perfiles de widad media del viento y series de tiempo del
nivel de la superficie libre y su pendiente, seeduind la velocidad friccionalu() y los valores
cuadratico medio del nivel y su pendientg,,. Y s,ns» respectivamente. Del espectro de
densidad de energia del nivel de la superficiee It determiné la frecuencia para la cual el
espectro es maximg,. El coeficiente de transferencia, determinado @irpde la Ec. 1, se
estandarizd a 20°Ck4,), mediante la relacion de Arrhenius. Los resuléade los célculos se
sintetizan en la Tabla 1, en la que se incluye i@mél nimero de Schmidfd = D/ v).

De acuerdo a la teoria de la renovacion de la foigede Dankwerts (1951), el coeficiente de
transferencia depende del coeficiente de difuddjry la tasa de renovacion, Consideraciones
dimensionales indican que la relacion es

k;, ~vVDr 2

La tasa de reaeracion engloba la dinamica del 8aj¢a cercania de la superficie libre. De este
modo, deberd depender de la velocidad friccionbvidato (u.), las caracteristicas del oleaje,
representados paf, , Nyms Y Srms » @si como la viscosidad. Reconociendo la reldaatie la
presencia de ondas gravitacionales en la tasadgprte como lo establecié Jahne et al. (1984,
1987), también se incluye la aceleracion de graleglaDe este modo, se establece la relacion
funcional:

3)
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El dltimo término del funcionat® es una medida de la razon entre el efecto gramitacy el
viscoso en la cercania de la interfaz aire-aguaereero corresponde a un nimero de Reynolds,
Re = n2,.fp/Vv. Se propone:

A K. ( u, )
— = [0) , S , Re (4)
fP Vz ! anrms rms



Tabla 1. Resumen de las condiciones experimentgldaacipales resultados.

v D
u U fm fP T Mrms k20
EXP. m/s | m/s| Hz | Hz | °C X%OG X%OQ s mm | *rms | cm/hr
m-/s | m“/s

1 3,6 | 0,14 - 5 113, 1,19:)159| 751 | 0,1 |0,02:| O,¢
2 6,6 | 0,34 - 7,2 | 14,2 | 1,16€| 1,65z| 70t 12z 10,09:| 7,
3 7,¢ | 0,4¢ - 6,2 | 13,2 | 1,20C| 1,587 75¢ | 2,1 | 0,11¢| 8,1
4 91 | 0,41 - 5,8 9,2 | 1,34C| 1,374| 974 | 2,7 | 0,11t 9,7
5 11,1 ] O,7¢ - 4% | 11,1 1 1,27C| 1,471 865 | 4,z |0,13¢| 19,1
6 0,C 0,C 1 1,C | 10,6 | 1,28¢| 1,441 89t | 3,2 | 0,031 1¢
7 0,C 0,C 2 2 | 12,2 | 1,23¢| 1,531| 804 | 3,7 | 0,06z | 1.t
8 0,C 0,C 3 2, | 11,7 | 1,25(| 1,501 83z | 2, |0,04t| OC
9 3,6 | 0,1¢ 1 1,C 9 | 1,31t 1,40¢| 934 | 2, | 0,06¢| 4,7
10 6,6 | 0,4C 1 14 | 10,4 | 1,29¢] 1,43¢| 904 | 4,1 | 0,10t | 16,
11 7,¢ | 0,4z 1 1,C | 10,6 | 1,281] 1,45¢| 87¢ | 5, | 0,11t 24,2
12 9,1 | 0,6C 1 2, | 11,z 1,265) 1,481 852 | 6,2 | 0,13t 32/
13 11,1 | 0,9¢ 1 2,1 | 11,¢ | 1,24 1512 822z | 7€ | 0,152 | 48t
14 3,6 | 0,1¢ 2 2,C | 12,¢ | 1,21z| 1,56C| 77¢ | 4,C 10,07:| 5,7
15 6,6 | 0,2¢ 2 2,C | 12,¢ | 1,21C| 1,56¢| 775 | 5,4 |0,09¢| 15,¢
16 7,¢ | 0,37 2 2,C | 12,7 | 1,21¢| 1,55¢| 785 | 5,& | 0,107 | 15;c
17 9,1 | 0,54 2 2C | 114 )126(] 1,48:] 851 | 6,1 |0,11¢| 29/¢
18 11,1 | 0,87 2 2,C | 12,1 )1,23¢| 1,52¢] 811 | 9,C | 0,13€| 52,
19 3,6 | 0,14 3 3,C 9,7 | 1,321| 1,39¢| 94€ | 3,5 | 0,06€| 3,6
20 6,6 | 0,2t 3 3,C 9 | 131:]140:) 937 | 52 |0,10z] 6,€
21 7,¢ | 0,3¢ 3 3C | 10,7 | 1,284 1,44¢| 88€ | 5, |0,11:| 18,1
22 9,1 | 0,6C 3 3,C 9¢ |131¢)1,40¢| 93¢ | 7, |0,132| 20,1
23 11,1 ] 0,92 3 3C | 11,4 1,26(] 1,48¢| 84t | 8, [0,141] 32,2

De este modo, el coeficiente de reaeracion queda:

3
kL ~ DfP _gn‘;ms @1

Reordenando:
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Considerando los resultados de Jahne et al. (1988¥) asi como los de Tamburrino y Rayo
(2010), es posible postular q@"'sfmm/}?e@z , donde el funcionat?, depende ddre y

u,/(fpNyms)- S€ propong/ @, = Re*¥, donde¥ es funcion solo de u,/(fpn,-ms)- LUEQO, la
relacion (8) queda:

ky
gnrms

Scz = F(RePstn¥) (9)

La funcion¥ debe ser tal que se comporte de manera “razonpata’valores caracteristicos de
u,/(fprms), SiN indeterminarse ni anularse. Si no hay viénfo= 0), y solo el efecto del oleaje
mecanico es responsable de la transferencia astadevéda interfaz, entoncés debe depender
s6lo de las caracteristicas de las olas (adem&syde ) por lo que¥ toma un valor constante,
arbitrariamente igual a 1. En el otro extremo, cieano existen ondas mecénicas y solo el viento
es el responsable de la renovacion de la superfecisecuencia y amplitud de las olas son el
resultado exclusivo de, y la funcion¥’ debe tomar un valor finito. Con estas consideraso

se propone:

m

v=[1+a (nr::fp)n] 4o

dondea, n y m son parametros que deben ajustarse a partir idolanacion experimental, al
igual quef. Los datos experimentales se presentan en la2Figl mejor ajuste se consigue
cuando los parametros toman los siguientes val@rest;a=0,1;n=1,5ym= 2. La recta de la
Fig. 2 corresponde a relacion que define al camftei de transferencia en términos de las
distintas variables involucradas, la que esta gada

k3o
gnrms

Scz = 0,00135 [Res2,, ¥]%?75 (11)
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Figura 2. Analisis adimensional de la tasa de en funcion de caracteristicas de la supetiizie.

5. CONCLUSIONES

Como se ha determinado en investigaciones prelgsendiente cuadratica media de las olas
presentes en el cuerpo de agua es una de lasleanialevantes en el proceso de transferencia de
oxigeno a través de la interfaz aire-agua. Loslteedns experimentales también avalan la
dependencia del coeficiente de transferencia cemalel cuadratico medio de la amplitud de las
olas. La presencia de ondas gravitacionales demanua@én que la tasa de reaeracion presente
una dependencia con la aceleracion de gravedadioddimente, esta tasa también depende de
las propiedades geométricas y frecuencia de las ash como la viscosidad del fluido. La tasa de
renovacion de la superficie depende funcionalmdetéas variables que controlan la dinamica
del flujo en la cercania de la interfaz aire-agw@asy vez define al coeficiente de transferendia. E
buen colapso de los datos experimentales lograndasovariables adimensionales derivadas del
analisis valida los supuestos hechos en el estudio.
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