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CAPITULO 1 

- INTRODUCCION 

- La disposicibn de 10s desperdicios provocados pdr las 
actividades humanas, se ha convertido en uno de 10s ~~roblemas 
claves desde el punto de vista thcnico. Nadie dudu ya de que el 

- control del nivel de contaminacidn del medio ambiente r~o t?s solo 
un deseo, sino una necosidad para la pret;ervacibm dc: la 

I civilizaciOn. 

Un tema particular importante es la disposicibn de 
10s efluvios cloacales. Una tecnica cornan, deseable por lo 
econbmica, consiste en construir emisarios submariuos que 
descargan el f l u i d o  contaminado a una dj-stancia "prudential" de 
la costa. aprovechando la capnoidad dc dcgradacibn dr: 1.u~ gri~ndcs 
masas de agua. Determinar esu distancia, de modo du mnx~lener 
niveles aceptablos tle con taminacibn en sonav criticuv 
(balnearios, tomas de agua, etc. ) , requiere la utilizacibrr de 
m&todos dc prediccibn de la distribucibn de concentraciones del 
contaminante. 

En este trabajo se presenta una tecnica dc 
prediccibn, basada en la simulacibn numgrica del proccso de 
dispersibn en una regibn localizada (la escala de dispersibn es 
mucho menor que la hidrodinarnica). Esta tecnica ha sido 
implementada en programas computacionales sumamente dtiles dcsde 
el punto de vista ingenieril. . 



EL FENOMENO DE DISPEIISION 

2.1. Descripcibn Pislca y matemtitica 

Los contaminantes pasivos (es decir, aquellos que no 
afectan a la hidrodinehica), son transportados por el movimianto 
natural del agua. Este movimiento puede descomponerse en un flujo 
medio (en el sentido de Reynolds) y uno turbulento. El movimiento 
turbulento desparrama el material mediante un proceso de tipo 
difusivo. En efecto, si bien las fluctuaciones son aleatorias, 
las correlaciones entre ellas dan lugar a este fenameno de 
transporte. Por su parte, el flujo medio no solo transporta la 
sustancia, sino que sus gradientes enpaciales contribuyen a1 
desparramamiento. Es el efecto combinado de estos gradientel; y la 
difusian turbulenta 10 que se denomina dispersibn. 

Expresar matematicamente el proceso de dispersihn 
requiere modelar la difusibn turbulenta. Lo mas simple es 
recurrir a una relaci6n de tip0 gradiente, con un coeficiente de 
difusividad turbulenta. Si bien las limitacionas de una tal 
formulacibn son fucrtes, ellas son mas aceptablcs err cilnale:j y 
rios (donde la profundidad limita la escala de turbulencia) que 
en el ocean0 o la atmbsfera (1). Entonces, la ecuacibn para el 
balance de masa del contaminante puede escribirge como (2) 

donde c es la concentracibn, t el tiempo, x;las coordal~atfas 
espaciales, u;la componente de la velocidad en la direccibn xi 
y el tensor de difusividad turbulenta. 

La Ec. (2.1). suponiendo conocidos u; y G$ y las 
apropiadas condiciones iniciales y de contorno, provee como 
solucibn la distribucibn espacio-temporal de la concttntracibn. 
Sin embargo, este grado de detalle no es necesario en las 
aplicaciones ingenieriles. Ademas, ni u; ni G& podrian conocerse 
con suficiente precisibn, y 10s datos de campo no serian lo 
suficientemente detallados como para verificar 10s resultados. Si 
a &to se le agrega el enorme y costoso esfue:ezo computstcional 
que implicaria resolver la Ec. (2.1) se concluye npx$.  *.; 
necesario y conveniente introducir nuevas simplificacione 
se logran integrandola en una o dos direcciones espaclalc- 

Si se integra la Ec. (2.1) en la direccibn ver-L;.icn~, 
se obtiene una descripcibn bidi.n~t:nsional en planta, vA1ida para ,";.;, 

estuarios y bahias auchos y bien mezclados vertiea:lmcn-tc. i :,e 
integra en la direccibn transversal, sc tiene uua descripcibn 
bidimensional en corte, apte para estuaries c~ngostos Y 
estratif icildos. P'inalmente, si se integra en ambas dirctcciurror; 
(vertical Y transversal), se obtiene una descripcibn 



unidimensional, dtil para canales y estuarios bien mezclados en 
ambas direcciones. 

2.2: AnAlisis unidimensional 

Si se alinea el eje x con la direccibn (local) dcl 
escurrimiento en la seccibn, y 10s ejes y ,  z con las direcciones 
transversales horizontal y vertical, respectivamente, y se 
integra la Ec. 2 . 1  sobre toda la seccibn transversal, se 
obticne (2) 

donde fi es el Area de la seccibn transversal, la barra indica 
valores promedios sobre esa seccibn, y k, es el denominddo 
coeficiente de dispersibn longitudinal. Este coeficiente 
representa el efecto combinado de la difusicbn turb~llenta Y ul 
gradiente transversal de velocidades. Este dltimo efecto surge, 
matemAticmertte, debido a la no linealidad de 10s termir~os 
advectivos, per0 se lo agrupa y modela junto a 10s difusivos por 
producir, tal cual se discutib, consecuencias similares. 

Es cornan expresar el coeficiente kx como 
superposicibn de efectos, a saber: 

- 
donde GK es la difusividad turbulenta longitudinal media, y k,,, 
kXy 10s coeficientes de dispersibn longitudinal por 10s gradientcs 
verticales y horizontales, rcspectivamente. Una estimacibrr del 
valor de la difusividad turbulenta es la siguiente (2): 

donde h es el tirante y u* la velocidad de corte, la cual puedc 
expresarse en t&rminos del coeficiente de Manning n como 

siendo R el radio hidrBulico. Aunque la estimacibn dada por la 
Ec. (2.4) no es muy precisa, cl efecto de la difusi6n turbulentu 
longitudinal es, en general, muy pequefio en relacibr~ a1 producido 
por la dispersibn debida a 10s gradientes. 

La estimacibn tebrica de 10s coeficientes de 
dispersibn se basa en dos hipbtesis (2,3): 

dispe 
des y 

a) Los efectos rsantes del gradiente transversal 
de velocida de la difusibn turbulenta 
transversal se contrabalancean. 

b stribucibn de equilibria asi lecida es 
que las desviaciones respecto alor mediu 
e la section) son pequefias cornparnoas con ese 

La di 
tal 
I sobr . -~ ~~ ~~ - 

valor 



La primera hiphtesis es vhlida si se eopera un tiempo 
de establecimiento luego de la inyeccibn de cor~ti~mimnute (t> 
1,8 ~2/hu,, donde L es la distancia desde el centro del flujo a la 
costa mas cercana). La segunda hipbtesis se invalid& en zonils 
donde se producer1 grandes gradientes de concentracibn (efluentes 
flotantes, estuarios fuertemente estratificados, etc.). Hasado en 
las hipbtesis arlteriores, Elder obtuvo, para ur~ canal ancho y 
poco profundo en regimen permanente (2,3) 

Variando la forma del canal y 10s perfiles dc velocidades 
asociados. Bowden verificb que la constante de proporcionalidad 
podia variar entre 6 y 200, aproximadamente (2). 

Fischer (3) observb que, en caaales naturales y 
estuarios, el efecto del gradiente horizontal es dominsnte, s tal 
punto que en muchos cason la dispersibn dehida a1 gradierlte 
vertical puede despreciarse. Propuso una elaborads fhrmula para 
calcular k xy , la cual, con alynas aproximaciones, pucdc 
reducirse a 

donde u' es la desviacibn de la velocidad longitudinal respecto 
de su valor medio ii. . 

La impermanencia del flujo puede modificar 10s 
resultados anteriores, si su escala de tiempos T es menor o 
comparable a1 tiempo relevante para la difusibn Td . Esto puede 
suceder, tipicamente, con las mareas. Holley et a1 14) proponan 

[ Kxz (permanente ) para T/Td > 0.1 
(2.8) Kxz (marea) = 1 10 (T/T$ Kxz (permanente) para T/Td < O,1 

donde T es el period0 de la marea, y Td puede estimarse como 
h?z7 . Unna expresibn similsr puede utilizarse para Kxy, ahora 
est~mando Td como L2 / G , .  Siendo asi, puede suceder que en 
muchos estuarios Kxz no se vea afectado por la marea, pero Kxy se 
vea reducicio considorablemente (2). 

2.3. Analisis bidimensional en planta 

Si sc elije el eje z vertical, y se integra la Ec. 
(2.1) sobre ese eje desde el fondo hasta la superficie libre, se 
obtiene (5) 



donde la barra jndica ahora promediacibn sobre el tirante y K11, 
K12, K21, K22, constituyen las componentes del tensor de 
dispersibn K. 

El tensor K es simhtrico (K21=K12); en consecuencia, 
puede diagonalizarse. Las direcciones principales coinciden con 
la tangente ( 5 )  y la normal (1 ) a la linea de corriente local. 
Llamando Kg y K a 10s autovalores, la relacidn dc- trunsforrnacibn 7 es la sigulente: 

donde 6 es el Angulo (positivo en sentido antihorario) quc el 
eje forma con el eje x. 

El coeficiente K g  tiene incorporado el efecto 
dispersivo del gradiente vertical de velocidades . ' En 
consecuencia, puede evaluarse por medio de una fbrmula como la J e  
la Ec. (2.6). Por su parte. K 7  . sblo da cuenta de la di.usibn 
turbulenta transversal en la dlreccibn E~orizontal Gy 1 .  
Medicionen realizadas en canales de laboratorio muestran que ( 3 )  

En grandes rios se han estimndo mayores valoves de la co~~rt,untc 
de proporcionalidad en la Ec. (2.11)- 



SEGUIMIENTO DE UNA MANCHA 
DE CONTAMINANTE 

3.1. Definicibn dcl problema 

Se denominara mancha a toda zona contaminada cuya 
extensibn sea pequefia respecto de la escala dc longitudes 
hidrodinhica. Se la describirh mediarite un ai~Blisis 
bidimensional en planta. En consecuencia, su cvolucibri estarB 
gobernada por la Ec. (2.9), la cual, combinada con la Ec. de 
continuidad hidrodinhica 

se convierte en 

En lo que sigue se suprimirh, por s.iiupliciilsd, la 
barra que indica promediacihn sobre el tlrante. 

3.2. Descripcibn de la mancha . 
Se supondra que la -distribucibn de cor~centracibn 

media vertical de una mancha es Gaussiana y ,  en consecuencia, 
estara descripta por la expresfbn (3) 

donde M es la masa total do contaminante contenida en 1;1 marloha 
(que permanece constante), xo, yo son las coordenadaa del centro 
de la mancha, ho= h(xo,yo,t) es el tirante en el centro de la 
mancha, all, a12, a22, son 10s parametros de forma, y 

es una cantidad siempre positiva. Los parhetros de forma definen 
la extensibn y orientacibn de la mancha. Las lineas de 
isoconcentracibri son elipses conct5ntricas; la orientacihn da suti 
ejes principales respecto de 10s ejes coordenados esta ddda por 

(3.5) tg(2f3 = 2a12 
all - a22 

.- . z , . .  

donde 4 es positivo en sentido antihorario (Fig. 3.1). Nbteve que 
la Ec. (3.5) pierde sentido para el caso en que las elipaea 
dogeneran en Acircur~f erencia ( 1  a 2 2  - Def i niendo nuevos c jes 

6 coorderiados x, y ,  que coinciden con la di-reccibn dc 10s ejes 
principales de las clipses, los pardmetros de forma en el nuevo 
sistema de referencia son 



1 :11 = a11 cos2e + a22 sen2B + 2 a12 sen0 cos 6 
(3.6) 1 :22 = all sen28 + a22 cos2a - 2 a12 senQ cose 

Lbgicamente. &12 = 0 .  Las desviaciones esttmdar 
pueden calcularse, entonces, como 

La Ec. (3.3) muestra que la concentracibn en el 
centro de la mancha alcanza el valor pico 

3 . 3 .  Calculo de la evolucibn de la mancha 

La mancha es transportada por la corriente, rotada y 
distorsionada por 10s gradientes de velocidades y difundida por 
la turbulencia. Suponiendo que, en esta descripcibn Lagrangiana, 
la mancha conserva en todo instante una distribucibn Gaussiana de 
concentraciones. lo que debe calcularse es la evolucibn de su 
posicibn (caracterizada por xo, yo) y la de sus parametros de 
forma, ya que en tal caso su valor pic0 co. Ec. (3.8), quedaria 
tambitSn establecido. 

A pesar de que 10s procesos fisicos mencionndos 
ocurren simultaneamente, resulta conveniertte calcularlos como si 
sucedieran sucesivnmerte, como lo proponen Holly y Polatera ( 5 ) .  
Esta es una tkcnica de desdoblamiento muy comttn en el chlculo 
num&rico. A continuacibn se t1s:scriben cada una de las fases de 
cAlcul0. 

3.3.1. Adveccibn 

Si solo se tiene en cuenta la adveccibn, la Ec. (3.2) 
se reduce a 

que puede reescribirse como 

donde. d/dt significa, entonces, derivacibn a lo largo de la " - *  

trayectoria del elemento de fluido. La Ec. (3.10) muestra, 
precisamente, que la concentracibn se conserva a lo largo de 
dichas trayectorias. En particular, se conserva el valor pico de 
concentracibn co, a lo largo de la trayectoria que pasa por xo, 
yo, es decir 



La integracibn de las Ecs. (3.11) permite conocer la nueva 
posicibn del centro de la mancha. 

I 

.- 
Ahora resta encontrar ecuaciones para la evolucibn de 

10s parametros de forma. En primer lugar, diferenciando la Ec. 
(3.3) y especializandola en x = xo, y= yo, pueden obtenerse 

- facilmente las siguientes relaciones: 
cxx(xo,yo) = -2co all 

1 (3.12) cxy(xo,yo) = -2co a12 
- cyy(xo.yo) = -2co a22 

Entonces, diferenciando la Ec. (3.9) y utilizando la Ec. (3.121, 
-- se llega a 

donde las derivadas estan evaluadas en el ce'ntro de la mancha. 
Las Ecs. (3.13) forman un sistema de tres ecuaciones 
diferenciales ordinarias lineales y acopladas. Ellas expresan 
matematicamente el hecho de que 10s gradientes horizontales de 
velocidades producen una rotacibn y una djstorsibn de la formu de 
la mancha. 

La resolucibn de las Ecs. (3.11) y (3.13) sobre un 
interval0 de tiempo, permite conocer completamente la 
distribucibn de concentraciones producida por la adveccibn a1 
final de ese intervalo. 

3.3.2. Difusibn 

Si se supone que el tirante y las componentes del 
tensor de dispersibn varian poco sobre la zona donde 10s 
gradientes de concentracibn son significativos, lo cual es 
consistente con .el concept0 de mancha, la Ec. (3.2), tenienilo 
solo en cuenta la difusibn, se reduce a 

b% + 622 - 
(3.14) bt h%" 'br2 

Es posible, aunque algo engorroso, demostrar que la Ec. (3.14) 
conduce a la siguiente 



donde 

(3.16) 

Mas explicitamente, la Ec. (3.15) puede reescribirse como 
r 4  (%)=  4r,, 
dt > 

Es sencillo deducir de la Ec. (3.17) la siguiente 
expresibn: 

Y como 

la Ec. (3.18) muestra que 1) disminuye por efecto de la difusibn. 
Entonces, de la Ec. (3.8) se observa que el valor pic0 co tambiBn 
disminuye, a mcnos que ho se reduzca continuamente, es decir, que 
la mancha se est& desplazando hacia una zona menos profunda. 

Las Ecs. (3.17) constituyen un sistema de tres 
ecuaciones ordinarias (lineales en las incbgnitas all/D, a22/D, 
a12/D) acopladas. Ellas expresan matematicamente el efecto 
difusivo de la turbulencia y el gradiente vertical de velocidad. 
Su resolucibn sobre un intervalo de tiempo, permite conocer 
completamente la distribucibn de concentraciones producida por la 
difusibn a1 final de ese intervalo. 

3.3.3. Decaimiento 

En el caso de que el contaminante sea organico, debe 
tenerse en cuenta un efecto extra no considerado hasta este 
punto: el decaimien:~ de la concentracibn debido a la mortandad. 
Si se supone que esta es una renccibn de primer orden, la Ec. sue 
describe este fenbmeno (dejondo de lado la adveccibn Y la 
difusibn) es 



donde Ta es la constante de tiempo del decaimiento. En general, 
se especifica el '1'901, definido como T90 = Ta in 10, y que 
representa el tiempo necesario para que la concentracibn se 
reduzca en un 90% (solamente por efecto de la mortandad). 

La integracibn de la Ec. (3.20) sobre un intervalo de 
tiempo At da 

La Ec . (3.21) muestra que la concentracibn disminuye 
uniformemente debido a1 decaimiento. Esto significa que 10s 
parametros de forma no varian. En consecuencia, en la descripcibn 
de la mancha solo es necesario tener en cuenta que el valor pic0 
co disminuye de acuerdo a la Ec. (3.21) debido a1 decaimiento. 
TBngase en cuenta que, de acuerdo a la Ec. (3.8), M disminuye en 
la misma proporcibn. 

La integracibn de las ecuaciones que describen la 
evolucibn de la mancha, presentadas en la seccibn anterior, se 
lleva a cab0 por medio de metodos num8ricos. Esto es asi porque 
tanto el campo de velocidades como la distribucibn de 
profundidades tienen un grado de arbitrariedad muy grande, ya que 
dependen fuertemente de las condiciones particulares de la zona 
de estudio. . 

En primer lugar, se trata de calcular el transporte 
mediante la integracibn de las Ecs. 3 . 1 )  Se supone que el 
campo de velocidades es conocido en todo el recinto, y estB 
expresado por valores nodales sobre una malla rectangular y 
uniforme, de pasos Ax, hy, tal cual se muestra en la Fig. 3.2 
(este campo de velocidades proviene, en general, de la simulacibn 
numerics de las corrientes por medio de un modelo hidrodinhico 
( 6 ) ) .  La integracibn se realiza, entonces, celda por celda, 
suponiendo constantes las componentes de la velocidad en cada 
celda, hasta que' se completa el interval0 de integracibn 
temporal At. La trayectoria asi calculada consiste en una serie 
de segmentos de recta, cuyo punto final es la posicidn del centro 
de la mancha luego de un tiempo At, la cual tiene un valor de 
concentracibn co igun: a1 que tenia antes del transporte. 

En segundo tBrmino, deben integrarse las Ecs. (3.13) 
para calcular la variacibn de 10s parhetros de forma. Para ello 
se utiliza un metodo de Hunge-Kutta de orden cuatro. 1)urante la 
integracibn, 10s valores de 10s gradientes de las velocidades se 
evaldan en 10s puntos correspondientes de la trayectoria (es 
decir, 10s correspondientes a 10s tiempos t, t + At/2 y t +At). 
Los resultados obtenidos pueden verificarse chequeando que, 
efectivamente, la nueva concentracibn co, calculada de acuerdo a 
la Ec. (3.8). permanece invariante. 

De esta forma queda completada la fase advectiva. En 
tercer lugar, se deben integrar las ECS. (3.17) para calcular 10s 
efectos de la difusibn. Tambi-Bn en este caso se utiliza un metodo 
de Runge-Kutta de orden cuatro, y 10s coeficientes de dispersibn 
se evaldan en 10s puntos correspondientes de la trayectoria. Si 
se denomina 



(3.22) 

M, = 3 2  
D n++ n+1 las Ecs. (3.17) proveen D(1 , W2 , Mqni' . Per0 

La Ec. (3.23) permite, entonces, calcular D "+' , lo cual , a su 
vez, permite evaluar all "I , a22'", a12 "" por medio de las Ecs. 
(3.22). Debe quedar claro quo 10s valores de 10s parbetros de 
forma a partir de 10s cuales se integran las Ecs. (3.17). son 10s 
obtenidos luego de la fase advectiva. A continuacibn se calcula 
co por medio de la Ec. (3.8). 

Habiendo completado la fase difusiva, resta evaluar 
el decaimiento. Tal cual se ha explicado en la seccibn anterior, 
solo es necesario corregir el valor de co ( y  el de M) de acuerdo 
a la Ec. (3.21). 

3.5. Paso de calculo temporal 

En el proceso fisico en consideracibn intervienen 
varios mecanismos, cada uno de 10s cuales posee su propia escala 
temporal. En el calculo, es necesario asegurar que el paso 
temporal sea lo suficientemente pequefio como para resolver con 
precisibn incluso la menor de esas escalas i?emporales. En lo que 
sigue, se estirnaran las escalas temporales para cada uno de 10s 
mecanismos considerados. 

En primer lugar, existe una escala tempora Tf ligada 
a la impermanencia del flujo, que se supone conocida. 

En segundo thrmino, el proceso de rotacibn Y 
distorsiAn, descripto por las Ecs. (3.13), impone varias escalas 
temporales. Este sistema de ecuaciones puede escribirse 
sinteticarnente como 

donde 2U, 0 221; 

a= [%.I , . A = - [ .  215 25 
(3.25) a,? 

U~ a,+r Y 1 
Para hallar las escalas de tiempo ligadas-a las Ecs. (3.241, es 
necesario diagonalizarlas. Esto significa que hay que hallar 10s 
autovalores de la matriz A, definida en la Ec. (3.25). 10s cuoles 
resultan ser 

t a, = S 
(3.26) s % ( s Z - 4 ~ )  q/2 

donde 

(3.27, { 5 = U X + ~  
R =  U k q  - Uj,Vx 



Para cada autovalor, en general complejo, pueden asociarse dos 
escalas temporales: una de atenuacibn Tat, y una de oscilacibn 
Tos, definidas de acuerdo a 

En efecto, nbtese que la integracibn sobre un intervalo de 
tiempo At de las Ecs. (3.24) luego de diagonalizadas, provee, a 
primer orden, soluciones del tip0 

La escala temporal dominante de este proceso se halla, 
simplemente, como 

En tercer lugar, el proceso de difusibn introduce sus 
propias escalas temporales. La integracibn de las Ecu. (3.17) 
sobre un intervalo de tiempo At da, a primer orden, 

donde tj, j=1,2,3, son valores que dependen de las condiciones en 
el tiempo inicial del cAlculo (t- At). Teniendo en cuenta la 
definicidn de D, Ec. (3.4), las Ecs. (3.31) pueden combinarse 
para dar 

donde 

De las Ecs. (3.31) y (3.32) surge que 

a,, -;. k i 2  q 
4(k,,k22'C,T9-bzT2) 

(3.34) Sq2 .= - KIZ 1 3  -- 
4(ciz 4 2 - ( C 1 f  e22 T172) 

Las Ecs. (3.34) pueden reescribirse como 
2 4 :  

4 CK, a:, T~ - ( ~ $ 2 ~  cZ2) 2; F ~ ~ /  ) 1 - 0 



donde el supraindice "0" indica valores en el paso inicial (t - 
At). De las Ecs. (3.35) surge que la escala de tiempos difusiva 
dominante es 

Finalmente, el proceso de decaimiento posee la escala 
temporal Ta. El paso de czilculo temporal A t  debe elegirse, 
entonces, como 

donde N deberia tomarse no inferior a 5, por razones de 
precisibn. 

3.6. Implementacibn computacional 

La implementacidn computacional del procedimiento de 
cBlculo elegido, presenta almnas caracteristicas que es 
interesante discutir. En particular, es el cAlculo del proceso de 
transporte el que tiene las caracteristicas menos clAsicas. 

En primer lugar, es necesario aclarar que, en el 
cAlculo del transporte, las eeldas sobre las cuales se consideran 
constantes las componentes de la velocidad no son las que quedan 
determinadas por la malla (Fig. 3.2), sino las "complemer~tarias", 
tal cual se muestra en la Fig. 3.3. Los valores de cada 
componente de la velocidad se hallan, en general, por . 
promediacibn de 10s dos valores mAs cercanos. 

La integracidn sobre el intervalo A t  requiere. en 
general, atravesar varias celdas. Para determinar en qu8 celda 
penetra la mancha (mas especificamente, su centro) se distinguen 
dos casos: cuando lo hace por un vGrtice, y cuando lo hnce por un 
lado; en cada caso recibe un tratamiento distinto. Tanrbien hay 
que dar un tratamiento especial a1 caso en que, a1 comienzo del 
cAlculo sobre el intervalo At, la mancha parte del interior de 
una celda. 

Identificada la celda Y calculadas las 
correspondientes componentes de la velocidad, es necesario 
trasladar a la mancha a traves de esa celda. Debe determinarse. 
entonces, el tiempo invertido para atravesar la celda. Si 8ste 
excede el tiempo (remanente) necesario para completar el 
intervalo At, significa que la nueva posicibn de la mancha es 
interior a la celda en cuestidn; en consecuencia, debe calcularse 
esa posicidn. En caso contrario, debe determinarse por donde sale 
la mancha y el tiempo invertido en atravesar la celda (que 
permite calcular el tiempo remanente para completar el intervalo 
At). 

Nbtese que el procedimiento de c8lculo descripto es 
genuinamente "bidimensional". En este sentido, es una mejora 
sobre el metodo propuesto por Holly y Polatera (5), sue consiste 
en descomponer a1 proceso de transporte en dos trayectorias 
"unidimensionales". 



La implementacibn de 10s mktodos de cAlculo para la 
rotacibn-distorsibn y la difusibn no presenta dificultades 
especiales. Por su parte, la implementacibn del cAlculo del 
decaimiento es trivial. 

El programa computacional asi desarrollado, 
denominado MANCHA, requiere 10s siguientes datos de entrada: 

a) Datos generales: 

-Paso de la malla (Ax,by) y nhmero de nodos en cada 
direccibn (Nx.Ny) 

-Interval0 de tiempo para la impresibn de resultados 
(Atimp) y cantidad de esos inte~alos (Nt) 

-Tiempos inicial y final de cdlculo (to,tf) 
-Mapa, identificando el cardcter de cada una de las 

celdas del recinto de cdlculo (1:tierra b 0:agua). 
-Distribucibn de las cotas de fondo. 
-Distribucibn del coeficiente de Manning 
-constante de tiempo del decaimiento (Ta). 

b) Datos hidrodinhicos: 

-Distribucibn de las cotas de la superficie libre ( 2 )  
en tiempos especificados. 

-Distribucibn de las componentes de la velocidad 
(u,v) en tiempos especificados. 

C) Datos iniciales de la mancha: . 
-Mass de contaminante (M) 
-Desviaciones estandar ( 6 2 ,  6:) 
-0rientacibn de la mancha ( 0  
-Posicibn del centro (xo,yo) 

El programa puede parar por tres razones: 

(i) Se completaron la cantidad de inte~alos de 
tiempo Nt 

(ii) Se superb el tiempo final de cAlculo tf 
(iii) La mancha escapb del recinto a traves de un 

contorno abierto, o penetrb en un contorno costa (es decir, una 
celda "1"). Este &ltimo caso requiere, seguramente, ser 
recalculado con una malla mds fina. 

'Tal cual se explicb en la seccibn 3.5, el paso de 
cdlculo temporal A t  (en general, variable) se calcula 
automdticamente de acuerdo a la Ec. (3.37). Si Atimp < At, 
entonces se toma como paso de cBlculoAtimp. En caso contrario, 
se subdivide Atimp en subintervalos de duracMn At (mas, en 
general, un remanente de duracibn menor que At), se avanza la 
solucibn sobre esos subintervalos, y se imprimen 10s resultados 
a1 final del intemalohtimp. De esta forma, se compatibilizan 10s 
requerimientos de un paso de calculo variable, por razones de 
precisibn, con un paso de impresibn constante, que resulta mas 
prActico. 

El mapa y las distribuciones de cotas, velodidades y 
rugosidad provienen, en general, de la simulacibn numkrica del 
flujo (por medio del programa HIDROBID I1 ( 6 ) ) .  



Como resultados , el programa MANCHA provee La 
posicibn, orientacibn y extensibn de la mancha en 10s tiempos 
especificados. 

3.7. Pruebas 

El programa MANCI-1A fue sometido a una serie de 
pruebas para verificar su funcionamiento. En particular, el 
mbdulo que calcula el transporte fue probado detalladamente, 
hasta comprobar que es capaz de manejar todas la5 situaciones que 
pueden presentarse. 

La prueba global del metodo consistib en estudiar el 
problema de la dispersibn de una mancha en un campo de 
velocidades unidireccional con un gradiente transversal 
constante, profundidad constante, coeficientes de dispersibr~ 
constantes, y sin decaimiento. Mas especificamente, se tomb 

todo en unidades MKS. Este ejemplo, tornado de Holly y Polatera 
(51, tiene la siguiente solucibn analitica.para una mnnchn 
situada inicialmente en el origen: 

donde 
[ u, = Ulya0)  = 1 

k m o  condicibn inicial se elijib la distribucibn de concentracibn 
dada por la Ec. (3.39) para to = 10 seg. Tomando M = 1000 
unidades (es innecesario especificar la naturaleza de estas 
unidades), se tiene que 



.I 
all = 

4 k,,+G (?+ 
3: 8,333 x 

(3.41) I a22 = - ' [  u; to + 1 ] = 0,2500 
4 4 & 4  (1+$%*) e22% 

La Fig. 3.4 muestra la comparacibn entre las 
soluciones numerics y analitica hasta tiempos del orden de 3 hs. 
El acuerdo es satisfactorio. 

Es interesante analizar por qu& a12 permanece 
practicamente constante durante tanto tiempo. Primero, se 
encarara el problema desde el punto de vista matemhtico. La 
integracibn de las Ecs. (3.13) sobre un interval0 At, a primer 
orden en At, da, para este problema particular, 

all = cte 
(3.42) ha12 = -uy all At 

Aa22 = -2uy a12Dt 

donde el sirnbolo A significa variacibn de ia cantidad que la 
sigue. Por su parte, la integracibn de las Ecs. (3.17) provee, 
luego de algunas manipulaciones, 

mientras que la Ec. ,(3.18) da 

En'el instante inicial se verifica sue 

(3.45) - C - -  k22 ,Gil , 48 
Sw 2 2 2  

lo cual muestra, de acuerdo a las Ecs. (3.431, que las 
variaciones relativas de all y a22 son practicamente iwales 
durante la etapa difusiva. Ademas, como 

10s seyndos tkrminos dominan, Y 



Durante la etapa advectiva, las Ecs. (3.42) muestran 
que all permanece constante, mientras que 

es decir, la variacibn de a22 durante la etapa advectiva, dada 
por la Ec. (3.48), es despreciable frente a su variacidn en la 
etapa difusiva, dada por la Ec. (3.47). En realidad, Bsto sera 
asi a1 menos hasta que a22 disminuya significativamente. En 
consecuencia, se concluye que, durante un tiempo considerable. 
las variaciones relativas de all y a22 seran practicamente 
identicas, es decir que 

Ahora, relacionando la variacidn de a12 durante la 
etapa difusiva (que se identificara con el simbolo "dif"), dada 
por las Ecs. (3.43)-(3.44). con la variacibn de a12 durante la 
etapa advectiva (que se identificard con el simbolo "adv"), dada 
por la Ec. (3.42), se obtiene 

donde el valor final es el calculado para el instante inicial. Se 
observa que, efectivamente, las variaciones de a12 practicamente 
se contrabalancean, manteniendo el valor de4a12 casi constante. 
Es mas, dado que la Ec. (3.49) se verifica durante un tiempo 
considerable, la Ec. (3.50) tambiBn se verificarh, es decir, a12 
permanecera casi constante durante un tiempo considerable, que es 
lo que se observa en la Fig. 3.4. 

Desde el punto de vista fisico la explicacibn es la 
siguiente (ver Fig. 3.5). En el instante inicial, el eje mayor de 
la elipse esta practicamente alineado con el eje x. Bajo la 
influencia de un campo de velocidades con un gradiente 
transversal, la elipse tiende a rotar casi sin distorsionarse. 
Pero, sometida a una difusidn que es significativamente mayor a 
lo largo del eje x que del eje y ,  la elipse se elonga fuertemente 
en la direccidn x, recuperando su orientacibn inicial. Este 
proceso se repite hasta que la elongacibn producida por la 
difusidn se debillta y no puede compensar la rotacibn impuesta 
por el campo de velocidades. 

3.8. Ensayos 

A titulo de ensayo numkrico, se simuld el problema de 
la dispersidn de una mancha de contaminante en un campo de 
velocidades uniforme (u= 20 cm/s, v=O), con profundidad constante 
(h=5m), con 10s coeficicntes de dispersibn calculados de acuerdo 
a las Ecs. (2.10), donde K g y  K? vienen dados por las Ecs. (2 .6 )  
y (2.11), respectivamente, y con n=0,03. Inicialmente, la mancha 
estd caracterizada por el siguiente juego de valores: M=1000,r; ::= 

5m,6;= 10 m, 8 =  0. Se supone que no hay decaimiento. 



En estas condiciones, la adveccibn solo producirh cl 
transporte de la mancha. En efecto, a1 no existir un gradiente de 
velocidades, no habra rotacibn ni distorsibn. Por su parte, la 
mancha se difundira mucho m8s significativamente en la direccibn 
del movimiento (eje x)  que normalmente a ella, ya que Kg7>Krl . La 
Fig. 3.6 ilustra 10s resultados del cAlculo. All1 la mancha se 
representa, para distintos instantes de tiempo, por medio de la 
curva de isoconcentracibn co/e (que es una elipse). 



INYECCION CONTINUA 
DE UN CONTAMINANTE 

4.1. Representacibn del problema 

La tecnica del seguimiento de manchas puede ser 
utilizada para simular el problerna de la inyeccibn continua de un 
contaminante. Esto significa representarlo corno una inyeccibn de 
pulsos instantaneos, la cual preserva la masa total de 
contaminante inyectada por unidad de tiempo. Cada pulso da lugar 
a una mancha, Como el problema es lineal, la superposicibn de las 
distribuciones asociadas a cada mancha da la distribucibn total. 

El problema de determinar las caracteristicas de la 
mancha inicial generada por la inyeccibn, requiere un tratamiento , 

aparte. Desde el punto de vista tebrico, debe simularse el "campo 
cercano". En la practica, la alternativa es generarla a partir de 
mediciones de campo. 

4.2. Rhgimen permanente 

Cuando el regimen de escurrimiento es permanente Y la 
masa de contaminante inyectada por unidad de tiempo es constante, 
la obtencibn del "penacho" de contaminacibn puede realizarse, 
directamente, superponiendo las d;stribuciones correspondientes a 
una hica mancha, para distintos iilstantes de su evolucibn. Esto 
significa que pueden utilizarse 10s resultados provistos por el 
programa MANCRA, discutido en el capitulo anterior. 

La distribucibn total de contaminante cT puede 
obtenerse, entonces, corno 

N 

(4.1) CT(X,Y) = z c Cx,ys*j) 
J=I 

donde N es el nhero total de pasos de cAlculo, y c viene dado 
por la Ec. (3.3). en la cual M, ho, xo, yo, all, a12, a22 y D 
dependen del tiempo tj. Es mas, M(to) = q A t ,  donde q es la 
descarga de contaminante. 

Este procedimiento de cAlculo fue implementado en el 
programa.PLUMA. Para acelerar el c8lcul0, para un dado punto x.y  
solo se superponen aquellas manchas tales que 

f 

donde 5 x 6:j ,6jj \ . 
A titulo de ensayo numhrico, se tomb el ejernp1.j 

prssentado en la seccibn 3.8. La Fig. 4.1. muestra algunas curv~s 
de isoconcentracibn. Se observa que la dilucibn es re1ativmen.a 
"lenta", es decir, las mayores concentraciones persisten so: re 
una distancia considerable. El ensayo se repitib, per0 tome %do 
T90 = 1/2 hora. Los resultados se ilnritran en la Pig. ~4 . 
Comparando con el caso anterior, se observan c !as 
significativas de concentracibn, tal cual era de esperarse. 



4.3. RQgimen impermanente 

Cuando el flujo es impermanente (y/o la descarga de 
contaminante no es constante), cada una de las manchas gener;.. 
por sucesivos pulsos tienen una evolucibn distinta. ,!+A- 

consecuencia, es necesario realizar el seguimiento de todas ellas 
simultdneamente. 

Este problema no presenta dificultades de principio, 
sino que requiere una implementacibn computacional algo mas 
compleja. Se desarrollb, entonces, el programa MANCHAS. En &1 se 
actualiza continuamente la informacibn hidrodinhica. AdemBs, se 
genera una mancha adicional luego de cada interval0 de 
tiempo b timp (que mide, entonces, el tiempo entre pulsos). 
Las manchas que escapan del dominio de cAlculo, o cuya 
concentracibn pic0 no tiene un valor significative, pueden ser 
descartadas por el usuario periddicamente, de mod0 de tener 
siempre un volumen de cdlculo manejable. 

Se llevaron a cab0 dos ensayos num&ricos. El primer0 
consisti6 en simular una descarga constante (q=lOOO 
unidades/segundo), en un campo de velocidades uniforme que rota 
uniformemente (sin variar su mbdulo de 40 cm/s) con un period0 de 
1 hora. El resto de 10s datos son como en el ejemplo de la 
seccibn anterior (con T90=1/2 hora). La Fig. 4.3 muestra 10s 
resultados luego de 1 hora de haberse producido la inyeccibn de 
la primera mancha, cuando ya se alcanzb una distribucibn 
estabilizada (pero que rota uniformemente). Nbtese como las 
partes del penacho mas alejadas del punto de inyeccibn son las 
mas "retrasadas" respecto de la direccibn de la corriente. Este 
efecto, debido rinicamente a1 transporte, puede ser entendido 
facilmente a partir de la Fig. 4.4, que esquematiza la ubicacibn 
de sucesivas manchas en sucesivos instantes de tiempo. La Fig. 
4.5 muestra. precisamente, las manchas individuales 
correspondientes a la distribucibn de la Fig. 4.3. 

En el segundo ensayo, se cambib el campo de 
velocidades rotante por uno oscilatorio (pero atin uniforme), de la 
f orma 

[LL= L 2 0 f L O  sen (mT) + l cw-3 

donde T=l hora. La Fig. 4.6 muestra 10s resultados para 
distintos instantes de tiempo. Nbtese como el penacho 
primeramente se estira hacia la derecha; luego se contrae y se 
proyecta hacia la izquierda, sin desaparecer su lado derecho. A1 
volver a invertirse la corriente, se "desprende" una "mancha" del 
lado izquierdo, cuya concentracibn se aten~a por difusibn, hasta 
que vuelve a "engancharse" con el penacho principal. El segundo 
ciclo (3600 seg < t < 7200 seg) ya corresponde a condiciones 
peribdicas. Nbtese que las diferencias con el primer ciclo solo 
se manifiestan en el extremo derecho del penacho, y en la 
inexistencia de la mancha sobre el lado izquierdo a1 principio de 
la inyeccibn. 



CAPITULO 5 

CONCLUSIONES 

La tkcnica descripta para simular la dispersibn de 
contaminantes en un flujo cuasi-bidimensional a superficie libre, 
ha sido implementada en programas computacionales que constituyen 
valiosas herramientas para la prediccidn. Resta efectuar 
aplicaciones, lo cual ha de plantear problemas vinculados a la 
obtencibn de informacibn de campo y a la calibracibn de 10s 
modelos numericos. 
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Celcia complementaria 
7 

Fig 3.1 

Orientaci6n de 
una mancha. 

Fig 3 .2  
Malla de diferencias 
para la3 variables 
hidrodinAmicas. 

Fig 3.3 

Malla de diferencias" 
y celdas 
complementarias. 



Fig 3.4 

Evoluci6n de l a  concentraci6n y 10s par5metros 
de forrna para  una mancha en un campo de velocidades 
con un gradiente  t r ansve r sa l  constante.  
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