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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados de un estudio experimental respecto a efecto
conjunto que tienen e viento y la turbulencia de un cuerpo de agua en la tasa de
transferencia de oxigeno através de lainterfaz aire-agua. Los experimentos se realizaron en
un tlnel de viento acoplado a un estangque con agua, la que puede ser agitada mediante la
accién de microchorros ubicados en la base del estanque. Mediciones de perfiles de
velocidad del viento y del agua permitieron determinar los parametros del flujo
caracteristicos del fenébmeno, la velocidad friccional del flujo de viento, la energia cinética
turbulenta y la escala integral de longitudes del movimiento del agua, en la cercania de la
superficie libre. Ademas de los parametros anteriores, |a tasa de transferencia de oxigeno
(estandarizada a 20 °C) se correlaciond con €l coeficiente de difusion del oxigeno en aguay
la viscosidad cinematica del agua. En términos adimensionales, la transferencia queda

definida mediante una relacion del tipo Sv/Pe =az °, donde & es e nimero de Stanton,
Pe es € nimero de Peclet y z es una nueva variable adimensional que involucra a nimero
de Reynolds y la razon entre velocidad friccional asociada a viento y la raiz de la energia

cinética turbulenta. Los valores de a y b se determinaron a partir de los datos
experimental es, obteniéndose un buen colapso de €ellos.
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1. INTRODUCCION

Para un cuerpo de agua natural, la concentracién de oxigeno disuelto (OD) juega un rol
muy importante en la calidad del mismo. Debido a distintas causas (tanto naturales como
por accién humana) se puede producir un déficit en la concentracién de OD, lo que asu vez
induce un flujo de oxigeno desde la atmOsfera a través de la interfaz aire—agua, |o que se
conoce como “reaeracion”. Para poder predecir la capacidad que un cuerpo de agua de
recuperar el nivel apropiado de OD, se fundamental conocer lavelocidad o tasaalacua se
produce la transferencia de oxigeno desde la atmésfera, K.

La reaeracion de un cuerpo de agua bajo condiciones tanto de viento sobre la superficie
como también con agua en movimiento es un evento comun en la naturaleza, y ha sido
estudiada tanto en terreno como en laboratorio. Aunque existe cierto consenso en el proceso
general de reaeracion bajo efecto del viento y se han propuesto algunas aproximaciones
tedricas, para propositos précticos se requiere de resultados empiricos para poder
cuantificar latasa de transferencia.

El objetivo de este articulo es presentar |os resultados de un estudio experimental en el que
se busca cuantificar y modelar el efecto combinado de la turbulencia del cuerpo de aguay
laaccion € viento en latasa de transferencia de oxigeno disuelto.

2. TRANSFERENCIA DE GASESA TRAVESDE INTERFAZ AIRE-AGUA

El efecto del viento en la tasa de reaeracion en cuerpos de agua quietos o0 en movimiento ha
sido investigado experimentalmente tanto en estudios de laboratorio como en terreno por
diversos autores. En estos Ultimos, es frecuente encontrar a U;o, la velocidad medida a 10
m sobre la superficie, como la velocidad caracteristica utilizada para describir el
comportamiento del coeficiente de transferencia de oxigeno, K., o del coeficiente de
reagracion, K, = K. /h (donde h es la profundidad del flujo) (Banks, 1975, Wanninkhof,
1992, Crusius and Wanninkhof, 2003). Estudios realizados en tlineles de viento también
usan la velocidad medida a una cierta distancia sobre la superficie como velocidad
caracteristica (Mattingly(1977), Plate and Friedrich (1984)), o la velocidad media del
viento (Zappa et al., 2001). Evidentemente, estas velocidades son arbitrarias, lo que
dificulta la comparacion de resultados obtenidos en terreno y en laboratorio. De este modo,
parece mas adecuado emplear la velocidad de corte del viento, u-,, para representar €l
efecto del viento sobre la superficie libre (Komori et al., 1993, Peirson et al., 2007, Chu and
Jirka, 1995, 2003).

Muchas de las relaciones propuestas en la literatura no son dimensiona mente homogéneas
(Banks, 1975, Mattingly, 1977, Crusius and Wanninkhof , 2003), por |o que su uso bao
condiciones distintas para las que fueron deducidas debe hacerse con cautela. Por g emplo,
Banks (1975) propuso K, =aUk*, K, =aU,, ¥ K _=aUZ, para lo que & definio
velocidades de viento pequefias, medias o altas, respectivamente, con K.y Uio inm/s. ay, a,
y ag son coeficientes con diferentes dimensiones, dependiendo de la formula. Entre los



investigadores gque presentan relaciones adimensionales para el coeficiente de transferencia,
pueden citarse Eloubaidi y Plate (1972) y Chu y Jirka (2003).

El efecto en la tasa de reaeracion de olas generadas por € viento lo han estudiado, por
gemplo, Eloubaidy and Plate (1972), Jéhne et al. (1987), Frew et a. (2004), y
recientemente Peirson et a. (2007).

La reaeracion debido a efecto combinado de los esfuezos de corte generados en la interfaz
aire-agua y en el fondo fue abordado por Chu and Jirka (1995, 2003), quienes propusieron
una superposicion lineal de ambos efectos.

Ademés del oxigeno, también se ha usado como trazadores otros gases para determinar el
coeficiente de transferencia, entre los que se encuentra SFs, CO,, He, Kr, Xe, Rn, solutos
organicos, etc.) (Wanninkhof et al., 1985; Crusius and Wanninkhof , 2003; Mackay and
Yeun, 1983; Komori et a., 1993; Jdhne, 1990). La tasa de transferencia medida con estos
gases se llevaalade O, usando la proporcionalidad K, u Sc™2.

3. INSTALACION EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA
I nstalacién experimental

Lainstalacion experimental se esquematiza en la Fig. 1. Basicamente, es un tinel de viento
de 8 m de longitud con seccidn rectangular de 50 cm de ancho por 40 cm de alto. En su
extremo de aguas abajo, y a1 m del término del tlnel, se encuentra ubicado un estanque de
2 m de largo y 50 cm de profundidad, € gue contiene agua. El flujo de aire se genera
mediante un ventilador centrifugo, de 3 HP de potencia, € gque permite generar velocidades
medias de viento en la instalacion en el rango 1,5 — 15 m/s. en las experimentaciones agqui
reportadas, la velocidad del viento se midié mediante un anemémetro de hilo caliente 1-D
(Extech, modelo 407123), instrumento que permite la adquisicion de datos con frecuencia
de 1 Hz. Lavelocidad media del flujo de viento (U,) es uno de los parametros de control de
los experimentos.

El desarrollo de la capa limite fue acelerado mediante listones de madera, de 10 mm de
alturay 5 mm de ancho, dispuestos en formatransversal a eje del tunel, a inicio de este. El
fondo del tanel fue cubierto con papel lija, definiendo una rugosidad de 0,2 mm. Las
paredes y cielo del tunel se degjaron bajo una condicién aerodindmicamente lisa. La capa
limite se encuentra plenamente desarrollada a inicio del estanque de agua. La evolucion de
la capa limite sobre la superficie de agua fue reportada en Tamburrino y Rayo (2004).

En la base del estanque de agua se dispone de un arreglo de 9 x 39 boquillas de 3 mm de
diametro interior, separadas entre s 5 cm en direcciones ortogonales y a 5 cm de las
paredes del estanque. El agua es inyectada y evacuada a través de una serie de mangueras,
lo que genera un circuito cerrado y permite la generacion de turbulencia isotropica (Pujol,
1999). El agua es impulsada mediante una bomba centrifuga horizontal de 4 HP de potencia
instalada. La velocidad de los microchorros, Uc, es otro parametro de control de los
experimentos.
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Fig. 1. Esguemade lainstalacién experimental

La determinacion de la energia cinética turbulenta del flujo se hizo a partir de registros de
velocidad del flujo en la fase liquida mediante un ADV (anemdmetro acustico Doppler)
Sontek 3-D microADV, € que permite medir las tres componentes de la velocidad a una

tasade 50 Hz.

La concentracion de oxigeno
disuelto en el agua se midid con un
oximetro, modelo TriOximatic 300
con microprocesador Oxi 3000, €l
gue permite la adquisicion de datos
con frecuencia de 1 Hz y una
precision de 0,1 mg/l.

Finalmente, la instalacion
experimental fue instalada dentro de
una cdmara cerrada, con €l objetivo
de mantener e ambiente libre de
polvo. En la Fig. 2 se presenta una
foto de la instalacion experimental
utilizada en el presente estudio, antes
deinstalar lacamara.

Procedimiento experimental

Fig. 2.- Instalacién experimental

Se considerd 8 velocidades medias de viento, en e rango 0 a 11,4 m/s y 5 velocidades
medias de chorros, en € rango 0 a 2,2 m/s (ver Tabla 1), con un total de 39 condiciones
experimentales, para cada una de las cuales se procedi6é a generar un déficit en el oxigeno
disuelto presente en e cuerpo de agua, mediante la adicién de sulfito de sodio. La
concentracion de oxigeno disuelto se midié durante un periodo de 2 horas. Paralelamente,



se midio la distribucion vertical de velocidad del viento sobre el estanque alo largo del ge
del tinel en perfiles verticales equiespaciados cada 20 cm.

Se registro las tres componentes de velocidad del flujo de agua en € plano central del
estangue, en cinco perfiles equiespaciados 40 cm entre si y a distintas alturas desde el fondo
del estanque, separadas entre si cada 3 cm.

4. RESULTADOS

La tasa de reaeracion se determind a partir de las series de tiempo de concentracion de OD
en la masa de agua. Los valores, para cada una de las condiciones experimentales,
estandarizado a 20 °C, se presentan en la Tabla 1.

En las Figs. 3y 4 se muestran |os resultados de la tasa de reaeracion para las condiciones
experimentales que consideran solo el efecto del viento (Uc = 0), los que muestran la
misma tendencia que los resultados obtenidos por otros autores. Zappa et a. (2001), Chuy
Jirka (2003), Wanninkhof et al. (1985), Mackay y Yeun (1983), Liss (1973), Kraft (1983) y
Nakayama (2000) (estos tres ultimos presentados por Chu y Jirka (2003)). En la Fig. 3, la
accion del viento se caracteriza mediante lavelocidad mediaU y en laFig. 4, atravésde la
velocidad friccional Us.

Tabla 1. Tasa de transferencia de oxigeno para distintas condiciones experimentales

Tasa de reaeracion K (cm/h)
Velocidad microchorros U (m/s)

0,0 0,7 1,2 1,7 2,2
0,0 - 2,3 2,9 4.6 49
15 2,0 3,3 45 49 71
Velocidad 3,2 6,1 6,3 59 7,6 8,6
media del 4.8 10,7 7,6 8,3 9,3 12,6
viento U 7.1 17,3 19,6 23,2 26,0 26,6
(m/s) 7,9 30,1 26,0 28,0 21,7 27,6
10,3 38,4 34,1 38,3 32,4 33,2
11,4 42,9 33,7 39,6 40,5 394

Es frecuente encontrar en la literatura que la relacion entre la tasa de transferencia y la
velocidad del viento no se presente de manera adimensional, sino como se ha hecho en la

Fig. 3. Lalineacorresponde alarelacion K, =21° 10°7U ¥2, donde K. y U estdn en cr/s.

Las lineas de la Fig. 4 corresponden a la relacion de Chu y Jirka (2003), dadas por
K,=6"10"ul® y K, =987 10"u%”®, para uq < 17 cm/s y U, > 17 cmis ,
respectivamente. Tanto el coeficiente de transferencia como la velocidad friccional estan en
cmi/s.
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La Fig. 5 relne todos los datos experimentales mostrando € efecto combinado de la
agitacion del agua en el estanque a través de los microchorros como la accion del viento.



Los primeros estan caracterizados por su velocidad Uc y €l viento por su velocidad
friccional.

Con € objeto de generalizar los resultados obtenidos, y hacerlos independientes del
mecanismo de generacion de la turbulencia, se considera como una variable apropiada la
energia cinética turbulenta k, evaluada en la cercania de la superficie libre (Tamburrino,
2004). En € andlisis que sigue se utiliza el valor promedio espacial de esta energiay se
denota kiop. En la Fig. 6 se presenta ki, en funcion de la velocidad de los microchorros, U,
para las distintas series de velocidad media de viento, U . (En laleyenda de estafiguray en
las que siguen, Uv corresponde a U). Se considera que esta energia es un parametro
adecuado ya que es resultado del efecto conjunto de la transferencia de energia hacia el
cuerpo producto del viento como de la agitacion producida por los microchorros.
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Fig. 5. Efecto combinado de la accidn del viento y agitacion del agua en el estangque sobre
latasa de reaeracion.

La dependencia de la tasa de reaeracion con la energia cinética turbulenta en la cercania de
la superficie libre se presentaen laFig. 7.
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5. ANALISISDE RESULTADOS

Desarrollo de una relacion funcional general para el coeficiente de transferencia de
masa

El flujo de oxigeno através de la interfaz aire-agua es controlada por lafase liquida, y esta4
dada por

F =K. (Cs- Cg) (1)

donde F es € flujo por unidad de area a través de la interfaz, Cs es la concentracién de
saturacion de oxigeno en el agua, Cg es la concentracion de OD en lamasade agua, y K, es
el coeficiente de transferencia.

Si se considera la transferencia de oxigeno disuelto a través de la superficie libre de un
cuerpo de agua sometida a la accién del viento en su forma mas genera, K. puede
considerarse que depende del coeficiente de difusién del oxigeno en € agua, D, de las
propiedades del agua, las caracteristicas del flujo de agua, la accion del viento y las
caracteristicas del canal o cuerpo de agua, i.e.,

K, =f(Dns.r.raUciUsoylaySW.k,SF,0) 2

donden eslaviscosidad cinemética del agua, s eslatension superficial aire-agua, Uc y Lc
son escalas caracteristicas de velocidad y longitud, y g es la aceleracion de gravedad. Los
subindices a y w indican aire y agua, respectivamente. W es una dimension caracteristica
del cuerpo de agua y SF un factor de forma del mismo. Si se tiene un cauce, deberd
considerarse, ks, la rugosidad del fondo y su pendiente, S En este caso, la dimensién
caracteristica W, corresponde a ancho del cauce. La accion del viento se ha representado
mediante una velocidad caracteristica, o que es licito a considerar que existe una relacion
gue permite ligar alguna velocidad asociada a viento con el esfuerzo de corte o arrastre que
éste gjerce sobre la superficie libre. De este modo, es posible escribir la siguiente relacién
funcional:

& 0
K g o s2ow W b Resowe, o2 3
Cw UCa Cw
donde Fr =U—C‘”, Re = Joubow y Wezg’— son los nimeros de Froude,
+ 9lew n rUcwlow

Reynolds y Weber asociados al flujo, respectivamente. Sc = % es € nimero de Schmidt.



El coeficiente de transferencia de masa adimensional se presenta a veces como un niimero

de Stanton, & = ﬁ .
Cw

En € flujo en canales, SF, S Fr, Re y kJ/Lcw estan ligadas mediante una ley friccional, es
decir, existe unarelacion G (SF, S, Fr, Re, kfLcy) = 0, y uno de estos parametros puede ser
excluido del andlisis. En canales muy anchos, W/L¢,, Yy SF no son relevantes. De este modo,
la existencia de unarelacién funcional suministrada por laley de resistencia permite tener
S= Gy(Fr, Re, kfLcyw). Alternativamente, es posible también tener Fr = G=(S Re, kd/Lcw), O
Re = Gre(Fr, S kdLcw). Despreciando, ademas, efectos capilares, la relacion (3) pude
reducirse a

S =F aéJ—QN,Fr,Re,Sc, ks 2 4)
guCa Lew o

Para el flujo en canales, usualmente se toma a la profundidad como una longitud
caracteristica. Como velocidad caracteristica, Ucy, €s frecuente encontrar en la literatura la
velocidad media del flujo (U) o la velocidad fricciona (u-w). Del mismo modo, como
velocidad caracteristicadel aire, lavelocidad del viento auna cierta altura o su velocidad de
corte (u-5) pueden ser usadas. Muchas relaciones de cdculo no contienen a nimero de
Schmidt, Sc, porque ellas estén limitadas a la transferencia de OD, y estandarizadas a 20°C.
Laecuacion de Van't Haff- Arrenius permite ligar € coeficiente de transferencia de masa a
20°C con el que setiene aotratemperatura T : K (T) = K (20°C)Q"%, Q = 1,024.

La combinacion de los parametros adimensionales involucrados en la relacion (4) puede
formar otros, también presentes en la literatura, como por gjemplo € nimero de Peclet:

ReSc:Pe:%.

Larelacion (4) se smplifica ain mas si se considera el andlisis realizado por Tamburrino
(2004), en e que se establece que los pardmetros que condicionan e fendémeno de
transferencia de gas a través de una interfaz aire-agua son aguellos asociados a las escalas
turbulentas en la cercania de la superficie libre. De este modo, es posible prescindir de la
aspereza relativa. Considerando, ademds, que los efectos gravitacionales no son
importantes en el fendbmeno, se tiene:

5
U Re,Pex (5)
Ca a

2=
U
Aplicacion al presente estudio

Siguiendo el andlisis establecido por Tamburrino (2004), las escalas de de velocidad y
longitud caracteristicas del proceso de transferencia de masa a través de la interfaz aire-



agua estan definidas a partir de la energia cinética turbulenta y la escala integral de
longitudes, ambas en la cercania de |a superficie libre. De este modo, se define la vel ocidad

caracteristica como u, © /K., - La escala integral de longitud se determina a partir del

espectro asociado a la componente turbulenta de la velocidad en la direccion del flujo
principal (coincidente con ladireccion del viento en este estudio) y estéd dada por

= ol )d
LX—\/TW ()

donde G(j ) es € espectro de densidad de energia cerca de la superficie del agua, j esla
frecuenciay U’ corresponde ala componente turbulenta de la velocidad, en la direccion del
viento.

De esta forma, los pardmetros del flujo que describen € proceso de transferencia de
oxigeno disuelto en un cuerpo de agua sometido a la accion del viento se definen a partir de

las siguientes variables caracteristicas: U, ° uy ° ,/ktop , Low® Lxop Y Uca © Uey, detal

. , . . _ ukl—x‘cop _ Uk thop
manera que se definen los parametros adimensionales Re, = y Pe=——.
: - . : U 0
Previo a su representacion en la forma de la relacion funcional & =F ¢——,Re, ,Pex, los

Ui g @

datos medidos se muestran en laFig. 8 como unarelacion hibrida St =X (Rek ,Pe,u, ,u*a).

Como ya se indico, las escalas turbulentas evaluadas en la cercania de la superficie libre
incorporan los mecanismos de generacion turbulenta asociados tanto a viento como a
cuerpo de agua. Sin embargo, existen fendmenos en la superficie libre que no estan
representados exclusivamente por la turbulencia, como o son, por ejemplo, € cambio de
rugosidad de la superficie de agua (crecimiento de la aspereza que condiciona a perfil de
velocidades del viento), fendmeno de microbreaking o rompimiento de micro olas, etc. Se
postula que todos estos fendmenos quedan definidos por e esfuerzo de corte que € viento
gjerce sobre la superficie libre.

Se define una nueva variable, z , que involucra tanto el efecto de la turbulencia en la masa
de agua, como € de esfuerzo de corte en la superficie z =Re Y , donde

m

2 g, 00

Y :gl+ ag &+ 7 . Utilizando la nueva variable, € mejor gjuste definen=2, m=15y
U g
e [%)

a = 0,0075. Como se muestra en la Fig. 9, los datos tienden a colapsar en una tendencia
Unica. Larelacion de mejor gjuste esta dada por:

S+/Pe =0,0047z ©72% (7)
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6. CONCLUSIONES

Siguiendo la linea de investigaciones previas (Tamburrino, 2004), la energia cinética
turbulenta y la escala integral de longitudes cerca de la superficie libre son consideradas
como las variables relevantes en el proceso de transferencia de oxigeno disuelto a través de
la interfaz aire-agua. Otros fendmenos inducidos por el viento sobre la superficie, tales
como €l cambio de rugosidad de la superficie, rompimiento de micro-olas, etc., se postula
gue quedan caracterizados por la velocidad friccional del viento. Estas consideraciones
permitieron definir una nueva variable, z, que considera tanto la turbulencia en la cercania
de la superficie libre como el efecto del viento, logrando representar |a tasa de transferencia

como una relacion del tipo Sv/Pe=az®, la que logra un buen ajuste de los datos
experimentales.
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