—

=

—

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS LABORATORIO DE HIDRAULICA
INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA APLICADA
Y TECNICA HIDRICAS

SIMULACION NUMERICA DE LA DISPERSION
DE CONTAMINANTES EN
REGIONES LOCALIZADAS

LHA-066-01-86

EZEIZA, Diciembre dae 19886



SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS LABORATORIO DE HIDRAULICA
INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA APLICADA
Y TECNICA HIDRICAS

SIMULACION NUMERICA DE LA DISPERSION
DE CONTAMINANTES EN
REGIONES LOCALIZADAS
por

Dr. Angel N. MENENDEZ

Dibujante: Sr. C. Roberto LOPEZ
HBecretaria: Srta. Susana HAYE

LHA-066-01-86

EZEIZA, Diciembre de 1986



SECRETARTA DE RECURSOS HIDRICOS LABORATORIO DE HIDRAULICA
INSTITUTO NACIONAL DE CILENCIA APLICADA
Y TECNICA HIDRICAS

SIMULACION NUMERICA DE LA DISPERSION
DE CONTAMINANTES EN
REGIONES LOCALIZADAS
por

Dr. Angel MENENDEZ

RIESUMEN

Se¢ presenta una técnica numérica de predicclidon de la
dispersidn de un contaminante en una regidn localilizada, basada en
el método de las manchas. Se la implemenlta ¢n programas
computacionales, que son sometidos a pruebas, y con los cuales sc
llevan a cabo ensayos numéricos.

DESCRIPTORES TEMATICOS

Contaminacidn, dispersidn, modelacidn matem&tica, simulacidn
numérica.

LHA-G66 01 86
EZEIZA, Dicicmbre de 1986



SECRETARIA DE RECURSOS HIDRICOS LABORATORIO DE HIDRAULICA
INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA APLICADA

SIMULACION NUMERICA DE LA DISPERSION
DE CONTAMINANTES EN
REGIONES LOCALIZADAS

INDICE

CAPITULO 1: INTRODUCCION 1
CAPITULO 2: EL FENOMENO DE DISPERSION 2
CAPITULO 3: SEGUIMIENTO DE UNA MANCHA CONTAMINANTE 6
3.1. Definicién del problema 6

3.2. Descripcidn de la mancha 6

3.3. Calculo de evolucidn de la mancha 7

3.3.1. Adveccidn i

3.3.2. Difusidén 8

3.3.3. Decaimiento 9

3.4. Método numérico 10

3.5. Paso de calculo temporal 11

3.6. Implementacién computaciomnal 13

3.7. Pruebas 15

3.8. Ensayos 17

CAPITULO 4: INYECCION CONTINUA DE UN CONTAMINANTE 19
4_1. Representacidén del problema 19

4.2. Régimen permanente 19

4_.3. Régimen impermanente 20

CAPITULO 5: CONCLUSIONES 21
REFERENCIAS 22

FIGURAS 23



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La disposicidn de los desperdicios provocados por las
actividades humanas, se ha convertido en uno de los problemas
claves desde el punto de vista técnico. Nadie duda ya de gue el
control del nivel de contaminacidn del medio ambiente no es solo
un deseo, sino una necesidad para la preservacion de la
civilizacidn.

Un tema particular importante es la disposicidn de
los efluvios cloacales. Una técnica combn, deseable por lo
econdmica, consiste en construir emisarios submarinos gue
descargan el fluldo contaminado a wna distancia "prudencial” de
la costa, aprovechando la capacidad de degradacion de las grandes
masas de agua. Determinar esa distancia, de modo de manlener
niveles aceplables de contaminacidn en =sopas criticas
(balnearios, tomas de agua, ehke.), requiere la utilizacidn de
métodos de predicclidn de la distribucidbn de concenlraciones del
contaminante.

En este trabajo se presenta una técnica de
prediceidn, basada en la simulacidén numérica del proceso de
dispersidn en una region localizada (la escala de dispersidn es
mucho menor que la hidrodindmica). Esta técnica ha sido
implementada en programas computacionales sumamente Gtiles desde
el punto de vista ingenieril.
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CAPITULO 2

EL FENOMENO DE DISPERSION

Z.1. Descripcidn flsica y matematica

Los contaminantes pasivos (es declir, aquellos que no
afectan a la hidrodindmica), son transportados por ¢l movimiento
natural del agua. Este movimiento puede descomponerse en un flujo
medio (en el sentido de Reynolds) y unc turbulento. El movimiento
turbulento desparrama el material mediante un proceso de Lipo
difusivo. En efecto, si bien las fluctuaciones son aleatorias,
las correlaciones entre ellas dan lugar a este fendmeno de
transporte. Por su parte, el flujo medio no solo transporta la
sustancia, sino que sus gradientes espaciales contribuyen al
desparramamiento. Es el efecto combinado de estos gradientes y la
difusiodon turbulenta lo que se denomina dispersidn.

Expresar matemdticamente el proceso de dispersidn
requiere modelar la difusidn turbulenta. Lo mas gsimple es
recurrir a una relacidn de tipo gradiente, con un coeficiente de
difusividad turbulenta. &i bien las limitaciones de wuna tal
formulacidn son fuertes, ellas son mads aceptables en canales y
rios (donde la profundidad limita 1la escala de turbulencia) que
en el ocedno o la atmdsfera (1). Entonces, la ecuacidn para el
balance de masa del contaminante puede escribirse como (2)

B 4 3 (we-eix \=0
(2,13 ?c+bxa( j J"ggj)

donde c¢ es la concentracidn, ©+ el tiempo, %;las coordenadas
espaciales, uj;la componente de la velocidad en la direccidn x;
b4 Ey ¢l tensor de difusividad turbulenta.

La Ic. (2.1), suponiendo conocidos u; y €j y las
apropliadas condiciones idniciales y de contorno, provee Como
solucidn la distribucidn espacio-temporal de la concenbracidn.
Sin  embargo, este grado de detalle no es necesario en  las
aplicaciones ingenieriles. Ademas, ni u; ni €; podrlan conocerse
con suficiente precisidn, y los datos de campo no serian lo
suficientemente detallados como para verificar los resultados. 5i
a ¢&s5to se le agrega el enorme y costoso esfuerzo computacional
que implicaria resolver la Eco. (2.1), se conceluye gque es
necesario y conveniente introducir nuevas simplificaciones. Estas
se logran integrandola en una o dos direcciones espaciales.

81 se integra la Le. (2.1) en la direccidn vertical,
se obtiene una descripeidn bldimensional en planta, valida para
estuarios y bahlas anchos y blen mezclados verticalmente. S10 se
integra en la direccidn transversal, se¢ tlene una descripcidn

bidimensional en corte, apta para estuarios angostos y
estratificados. Finalmente, si se iptegra en ambas direcciones
(vertical y transversal), se obtiene una descripcidn
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unidimensional, atil para canales y estuarios bien mezclados en
ambas direcciones.

2.2, Anadlisis unidimensional

S1 se alinea el eje x con la direccidn (local) del
escurrimiento en la seccidn, y los ejes y, =z con las direcciones
transversales horizontal v vertical, respeclivamente, ¥y se
integra la Ec. (2.1) sobre toda la seccidn transversal, se
obtiene (2)

B OEY B (O0E - O 2E X uD
g_.t(ﬂc)—k&(ﬂu,c . ‘_o?)

(2.2)

donde {2 es el Area de la seccidn transversal, la barra indica
valores promedios sobre esa seccidn, y ki es el denominado
coeficiente de dispersidn longitudinal. Este coeficiente

representa el efecto combinado de la difusicdn turbulenta y el
gradiente transversal de velocidades. Este altimo efecto surge,
matemdticamente, debido a la no linealidad de los térmlnos
advectivos, pero se lo agrupa y modela Jjunto a los difusivos por
producir, tal cual se discutid, consecuencias similares.

Es comiin expresar el coeficlente Ky COAIO
superposicidn de efectos, a saber:

(2.3 K¢ = éx + Kxz + kxj '

donde €4 es la difusividad turbulenta longitudinal media, ¥ Kxgz,
kn,lOS coeficientes de dispersidn longitudinal por los gradientes
verticales y horizontales, respectivamente. Una e¢stimacidn del
valor de la difusividad turbulenta es la siguiente (2):

(2.4) =, =0 Pnuw

donde h es el tirante y u* la velocidad de corte, la cual puede
expresarse en bLérminos del coeficiente de Manning n como

(2.5) Uy =Yg
E'llb

siendo R el radio hidraulico. Aungue la estimacidn dada por la
Ec. (2.4) no es muy precisa, el efecto de la difusidén turbulenta
longitudinal es, en general, muy pequefio en relacidn al producido
por la dispersidn debida a los gradientes.

La estimacidn tedrica de los coeficlientes de
dispersidn se basa en dos hipdtesis (2,3):

a) Los efectos dispersantes del gradiente transversal
de velocidades y de la difusidn turbulenta
transversal se contrabalancean.

b) La distribucidn de equilibrio asl establecida es
tal que las desviaciones respecto del valor medio
(sobre la seccidn) son peqguefias comparadas con ese
valor medio.
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La primera hipdtesis es valida si se espera un tiempo
de establecimiento luego de la inyeccidn de contaminante (Lt
1,8 ﬂ?hui, donde L es la distancia desde el centro del flujo a la
costa mas cercana). La segunda hipdtesis se 1invalida en zonas
donde se producen grandes gradientes de concentracidon (eflucntes
flotantes, estuarios fuertemente estratificados, etc.). Basado en
las hipdtesis anteriores, Elder obtuvo, para un canal ancho y
poco profundo en régimen permanente (2,3)

(2.6) kg = DI huy

Variando la forma del canal y 1los perfiles de velocidades
asociados, Bowden wverificd que la constante de proporcionalidad
podia variar entre 6 y 200, aproximadamente (2).

Fischer (3) observd que, en canales naturales y
estuarios, el efecto del gradiente horizontal es dominante, a tal
punto que en muchos casos la dispersidén debida al rradiente
vertical puede despreciarse. Propuso una elaborada férmula para
calcular kﬁy , Jla cual, con algunas aproximaciones, puede
reducirse a

1}2 2
(8. %) Kxy = 0,30 (—f?) (-é:—) pt%

donde u es la desviacidn de la velocidad longitudinal respecto
de su valor medio u. -

La impermanencia del flujo puede modificar los
resultados anteriores, si su escala de tiempos T es menor o
comparable al +tiempo relevante para la difusidén Ty . Esto puede
suceder, tipicamente, con las mareas. Holley et al (4) proponen

2

Kxz (permanente) para T/Tyq » 0,1

(2.8) Kxz (marea) = %
10 (T/1)" Kxz (permanente) para T/1d<0,1

donde T es el periodo de la marea, y Td puede estimarse como
ﬂ?e: - Una expresidén similar puede utilizarse para Kxy, ahora
estimando Td como L% /€5 . Siendo asl, puede suceder gue en
muchos estuarios Kxz no se vea afectado por la marea, pero Kxy se
vea reducido considerablemente (2).

2.3. Analisis bidimensional en planta
51 se 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)

%(kan%(ma) & %(ma) - 2 (Rkn ‘%—%) _

(2.9) == C C
-2k By 2 () - 2 (b )



donde la barra indica ahora promediacidn sobre el tirante y K11,
K12, KZl, K22, constituyen las componentes del tensor de
dispersidn K.

El tensor K es simétrico (KZ1=Kl1l2); en consecuencia,
puede diagonalizarse. Las direcciones principales coinciden con
la tangente (‘f) y la normal (n ) a la linea de corriente local.

Llamando K¢ ¥ Kﬂ a los autovalores, la relacidén de transformacidn
es la siguiente:

n

(2.10) Kt
Kpg -

donde B es el angulo (positive en sentido antihorario) que el
eje ¥ forma con el eje x.

E1l coeficiente Kyg tlene incorporado el efecto
dispersivo del gradiente vertical de velocidades.  En
consecuencia, puede evaluarse por medio de una formula como la de
la Ec. (2.6). Por su parte, K sd6lo da cuenta de la difusidn
turbulenta transversal en la direccidn horizontal ( €y )%
Mediciones realizadas en canales de laboratorio muestran que (3)

*

2.11) €y = 0,23 hu,

En grandes rios se han estimado mayores valores de la constante
de proporcionalidad en la Ec. (2.11).



CAPITULO 3
SEGUIMIENTO DE UNA MANCHA
DE CONTAMINANTIE
3.1. Definicidn del problema

Se denominarad mancha a tLoda zona contaminada cuya
extensidn sea pequefla respecto de la escala de longitudes

hidrodinamica. Se la describira mediante un andlisis
bidimensional en planta. En consecuencia, su evolucidén estard
gobernada por la Ee. (2.9), la cual, combinada con la Eec¢. de

continuidad hidrodindmica

b?\ £ —
3.1) b w ) =0
(3.1) +az( )+)( )
se COﬂVibrtb en

u C 1 — . NI %
o ‘%‘i—-*”“ + %9 ~é<&eﬂ%>+--—mmﬁ-¢-)+

IR

En lo que sigue se suprimir&, por simplicidad, la
barra que indica promediacidn sobre el tirante.

J.2. Descripcidn de la mancha 2

Se supondrd gqgue la distribucidén de concentracidn
media vwvertical de una mancha es Gaussiana y, en consecuencia,
estara descripta por la expresidn (5H)

(3.3) COOYyt)= %qr-*f; ax f){ [311 (X=Xo)° + 284 (X-Xo) (Y-Y,) +

+ Qg0 (y-y, )° ] }

donde M es la masa total de contaminante contenida en la mancha
(que permancce constante), x0, yo son las coordenadas del centro
de la mancha, ho= h(xo,yo,t) es el tirante en el centro de la
mancha, all, al2, a22, son los pardmetros de forma, ¥y

2
(3.4) D = allaz22 - al2

es una cantidad siempre positiva. Los parametros de forma definen
la extensidn v orientacidn de la mancha. Las lineas de
isoconcentracidn son elipses concéntricas; la orientacidn de sus
ejes principales respecto de los ejes coordenados estad dada por

(3.5) tg(26 ) = ____2al12

alkl — a22
donde 2] es pasitivo en sentido antihorario (Fig. 3.1). Ndtese que
la Ee. (3.5 pierde sentido para el caso en que las elipses
degeneran en rLr(unILrenc1ao (al11=a22). Definiendo nueves ¢jes
coordenados x, y, gue coinciden con la direccidn de los ajes

principales de las elipses, los parametros de forma en ¢l nuevo
sistema de referencia son

6=



f all = all cos?® + a22 sen?©® + 2 al2 sen®d cos O

(3.6) ~
|_ 322 = all ser®® + a22 cos?® - 2 al2 sen® cos®©
Légicamente, al2 = 0. Las desviaciones estindar
pueden calcularse, entonces, como
. 1 (2
g“ = A )
" (?aﬂ
i 2
(3.7) S (-"L"
J 2 Dog
La Ec. (3.3) muestra que la concentracidn en el

centro de la mancha alcanza el valor pico

6185 e, = MID
T he

3.3. Cilculo de la evolucidn de la mancha

La mancha es transportada por la corriente, rotada vy
distorsionada por los gradientes de velocidades y difundida por
la turbulencia. Suponiendo que, en esta descripcidn Lagrangiana,
la mancha conserva en todo instante una distribucidn Gaussiana de
concentraciones, l1lo que debe calcularse es la evolucidn de su
posicidn (caracterizada por xo0, yo) ¥ la de sus parametros de
forma, ya que en tal caso su valor pico co, Fe. (3.8), gquedaria
también establecido.

A pesar de que los procesos flsicos mencionados
ocurren simultaneamente, resulta conveniente calcularlos como si
sucedieran sucesivamerte, como lo proponen Holly y Polatera (5).
Esta es una técnica de desdoblamiento muy comiin en el calcoulo
numérico. A continuacidn se describen cada una de las fases de
calculo. ‘

3.3.1. Adveccidn

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

s o ac 0
3.9 — = i AR
( ) ?}t—k ; 4 AT O

que puede reescribirse como

= "< dx gy
(3.10) S =9 a lo largo de St g dt—w

donde d/dt significa, entonces, derivacidén a lo largo de la
trayectoria del elemento de fluido. La Ec. (3.10) muestra,

precisamente, que la concentracidn se conserva a lo largo de
dichas trayectorias. En particular, se conserva el valor pico de
concentracidn co, a lo large de la trayectoria que pasa por xo,

vo, es decir



' ?&k = bl Ak N B
At 2 E

(3.11)
c.?L_\f_"' = U-kiuj\{g,'t)
at
La integraciéon de las Ees. (3.11) permite conocer la nueva

posicidn del centro de la mancha.

Ahora resta encontrar ecuaciones para la evolucidn de
los parametros de forma. En primer lugar, diferenciando la Ec.

(3.3) y especializandela en x = xo, y= yo, pueden obtenerse
facilmente las siguientes relaciones:
cxx(xo,yo) = -2co all
(3.12) cxy(xo,yo) = —2co al2

cyy(xo,yo) —-2co az2

Entonces, diferenciando la Ec. (3.9) y utilizando la Ec. (3.12),
se llega a

C_&_&_-H - - (ux811+0; a'\Z)

ot
%%%=-[WQH+UA+WY%K+WGR]
(3.18)
?%%Ez;z -2 (Uy¢3ﬂ24'03‘322>
o

donde las derivadas estan evaluadas en el centro de la mancha.
Las Ees. (3.13) forman un sistema de tres ecuaciones
diferenciales ordinarias lineales y acopladas. Ellas expresan
matemdticamente el hecho de que los gradientes horizontales de
velocidades producen una rotacidon y una distorsidn de la forma de
la mancha.

La resolucidn de las Ecs. (3.11) ¥ (3.13) sobre un
intervalo de tiempo, permite conocer completamente la
distribucidn de concentraciones producida por la adveccidn al
final de ese intervalo.

3.3.2. Difusidn

Si se supone que el tirante y las componentes del
tensor de dispersidn wvarlan poco sobre la =zona donde los
gradientes de concentracidén son significativos, lo cual es
consistente con .el concepto de mancha, la Eec. (3.2), teniendo
solo en cuenta la difusidn, se reduce a

7 " Sye}
E = kﬂ b__.c + o K12 3 \(3 =+ kQZ \()_é
(3.14) ot Ax2 KOy i
Es posible, aunque algo engorroso, demostrar gque la KEc. (3.14)

conduce a la siguiente



{ | 5
(3.15) éiTt A\ = 4K‘

donde i
all al2 Kil Ki2
(3.186) A = al2z a22 , K =] K12 K22
Mas explicitamepte, la Ec. (3.15) puede reescribirse como
th(aj ) = 4kze
g
od (e \_ ?
St ()= &<
.@“_2) = —-4'(:12

d
dt \ S , .
Es sencillo deducir de la Ec. (3.17) la siguiente

(3. 17) L
expresion:

(3.18) i—% = — 4D (ki @+ 2Kig Qiz +Kep D22)

¥ como

(3.19) Kllall + 2K12al12 + K22a22 = K

A A
gall + K,] a22> 0,

la Ec. (3.18) muestra que D disminuye por efecto de la difusiodn.
Entonces, de la Ec. (3.8) se observa que el valor pico co también

disminuye, a menos gue ho se reduzca continuamente, es decir, que
la mancha se esté desplazando hacia una zona menos profunda.

Las Ees. (3.17) constituyen un sistema de tres
ecuaciones ordinarias (lineales en las incdgnitas all/D, aZ22/D,
al2/D) acopladas. Ellas expresan matematicamente el efecto

difusivo de 1la turbulencia y el gradiente vertical de velocidad.
Su resolucidn sobre un intervalo de tiempo, permite conocer
completamente la distribucién de concentraciones producida por la
difusidn al 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 decaimienco de la concentracidn debido a la mortandad.
Si se supone que ésta es una reaccidn de primer orden, la Ec. que
describe este fenomeno (dejando de lado la adveccidn y la
difusidn) es

(3.200 dec _ _ C
Ta

dt



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

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

ox -
(3.21) c(t +8t) = c(t) 6 a~ o(t) (1 - &F
Ta
La Ec. (3.21) muestra que la concentraciéon disminuye
uniformemente debido al decaimiento. Esto significa que los

parametros de forma no varlan. En consecuencia, en la descripcidn
de la mancha solo es necesario tener en cuenta gque el valor pico
co disminuye de acuerdo a la Ec. (3.21) debido al decaimiento.
Téngase en cuenta que, de acuerdeo a la Ee. (3.8), M disminuye en
la misma proporcidn.

3.4. Método numérico

La integracidén de las ecuaciones gque describen la
evolucidon de la mancha, presentadas en la seccidn anterior, se
lleva a cabo por medio de métodos numéricos. Esto es asl porque
tanto el campo de velocidades como la distribucidn 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 integracidn de las Ees. (3.11). Se supone que el
campo de velocidades es conocido en todo el recinto, y esta
expresado por valores nodales sobre una malla rectangular y
uniforme, de pasos Ax, Ay, tal cual se muestra en la Fig. 3.2
(este campo de velocidades proviene, en general, de la simulacién
numérica de las corrientes por medio de un modelo hidrodinimico

(6)). La integracidn se realiza, entonces, celda por celda,
suponiendo constantes las componentes de la velocidad en cada
celda, hasta que se completa el intervalo de integracidn

temporal At. La trayectoria asl calculada consiste en una serie
de segmentos de recta, cuyo punto final es la posicién del centro
de la mancha luego de un tiempo At, la cual tiene un valor de
concentracidn co iguai al que tenla antes del transporte.

En segundo término, deben integrarse las Kes. (3.13)
para calcular la variacidén de los parametros de forma. Para ello
se utiliza un método de Runge-Kultta de orden cuatro. Durante la
integracion, los .- valores de los gradientes de las velocidades se
evaldan en los puntos correspondientes de la trayectoria (es
decir, los correspondientes a los tiempos t, t +t4At/2 v t +AtL).
Los resultados obtenidos pueden verificarse chequeando que,
efectivamente, la nueva concentracidén 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 Ees. (3.17) para calcular los
efectos de la difusidn. También en este caso se utiliza un mé&todo
de Runge-Kutta de orden cuatro, y los coeficientes de dispersion
se evaluan en los puntos correspondientes de la trayectoria. S5i
se denomina

-10-



oD
(3.22) Xp = S22
]
Dﬁ.a‘-&.— %:?‘
. D n+1 il n+il
las Ees. (3.17) proveen X; X s X3 . Pero
2 _ 1
(3.23) Bule-Ms = -
2 2 it
La EkEc. (3.23) permite, entonces, calcular an1, lo cual, a su
vez, permite evaluar all ™ | a22"™ a312™' por medio de las Ecs.
(3.22). Debe quedar claro que los valores de los parametros de
forma a partir de los cuales se integran las Ecs. (3.17), son los

obtenidos luego de la fase advectiva. A continuacidn 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 1la seccidn 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 consideracidn intervienen
varios mecanismos, cada uno de los cuales posee su propia escala
temporal. En el calculo, es necesario asegurar que el paso
temporal sea lo suficientemente pequefio como para resolver con
precisioén incluso la menor de esas escalas temporales. En lo que
sigue, se estimardn las escalas temporales para cada uno de los
mecanismos considerados.

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

En segundo término, el proceso de rotacidbn y
distorsidén, descripto por las Ecs., (3.13), impone varias escalas
temporales. Este sistema de ecuaciones puede escribirse

sintéticamente como

(3.24) ‘i.—-?: +A2 =0

donde o T2U O 2%
A
azl @l . A=-| 0 24 2u
(3.25) Qa2 Wy Nn U1

J
Para hallar las escalas de tiempo ligadas a las Kes. (3.24), es
necesario diagonalizarlas. Esto significa que hay que hallar los

autovalores de la matriz A, definida en la Ec. (3.25), los cuales
resultanrser

=S
(3.26) ! n W2

donde

(3.27) {5“““"‘5
R= Uyty - Uy

=§i=



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

1 - O -
(3.28) Aj= - = 41 = > g=t23
En efecto, noétese que la integracidn sobre un intervalo de
tiempo At de las Ees. (3.24) luego de diagonalizadas, provee, a
primer orden, soluciones del tipo

_ A&t jow &t

Tot, T

(3.29) € Ty e “
La escala temporal dominante de este proceso se halla,
simplemente, como

; . ;
Tra = min { 1Ty |, 1Tl
rd 1$/<3 J 2
En tercer lugar, el proceso de difusidn introduce sus

propias escalas temporales. La integracion de las Kes. (3.17)
sobre un intervalo de tiempo At da, a primer orden,

(3.30)

(3.31) 5T

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
definicién de D, Ee. (3.4), las Ecs. (3.31) pueden combinarse
para dar

(ke . 2
(3.32) =5 = To (KuKax G Tz - ki T5°)

donde
(8.33) Tj=+4 - y e W
De las Ecs. (3.31) y (3.32) surge que
koo T
Dy = - ?" k T
4{.‘(11 k’QQ C[Tz —K‘z t‘a )
= Ky T
=02 =5 i :
4 ke T e - ki TE)

(3.34) By 8 K1z L3

4 (ke T2 -k ka2 T )
Las Ees. (3.34) pueden reescribirse como

[ 3y == =0 ‘ S
A K@ T - (R /22) 20 T2/ T ]
<]
J o T a?? S
e 40225 T, - (& /kn )25 (G T) |

2 =52

S o e _ v = e R
s 4[kmamtévﬁmﬁulﬁm)am(Etéﬂ%>]

T



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

_ / 5 . D i
(3.36) T =minylKu2al, K22 222] , lkip@i |52 2] [ B2 o |, | Sale2 a_lz(}
' K22 Kaq K

12

Finalmente, el proceso de decaimiento posee la escala
temporal Ta. El paso de calculo temporal At debe elegirse,
entonces, como

(3.37) A“t_—. iN- m.iru i—l; ,—T;'d, 3_[_&'-'-_{ )-ELS'

donde N deberia +tomarse no inferior a b, por razones de
precision.

3.6. Implementacidn computacional

La implementacidén computacional del procedimiento de
calculo elegido, presenta algunas caracterlisticas que es
interesante discutir. En particular, es el calculo del proceso de
transporte el que tiene las caracterlsticas menos clasicas.

En primer lugar, es necesario aclarar qgque, en el
calculo del transporte, las celdas 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 "complementarias”™,
tal cual se muestra en la Fig. 3.3. Los wvalores de cada
componente de la velocidad se hallan, en general, por
promediacidon de los dos valores mas cercanos.

La integracidén sobre el intervalo Ot requiere, en
general, atravesar varias celdas. Para determinar en qué celda
penetra la mancha (mas especlficamente, su centro) se distinguen
dos casos: cuando lo hace por un vértice, y cuando lo hace por un
lado; en cada caso recibe un tratamiento distinto. También hay
que dar un tratamiento especial al caso en que, al comienzo del
calculo sobre el intervalo At, la mancha parte del interior de
una celda.

Identificada la celda ¥ calculadas las
correspondientes componentes de la wvelocidad, es necesario
trasladar a la mancha a través de esa celda. Debe determinarse,
entonces, el +tiempo invertido para atravesar la celda. 5i éste
excede el tiempo (remanente) necesario para completar el
intervalo At, significa que la nueva posicidn 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).

Notese que el procedimiento de calculo descripto es
genuinamente “bidimensional”. En este sentido, es una mejora
sobre el método propuesto por Holly y Polatera (b), que consiste
en descomponer al proceso de transporte en dos trayectorias
"unidimensionales” . ‘

=13



: La implementacién de los métodos de calculo para la
rotacidén—-distorsidn y la difusidn no presenta dificultades
especiales. Por su parte, la implementacidén del calculo del
decaimiento es trivial.

E1l pPrograma computacional asl desarrollado,
denominado MANCHA, requiere los siguientes datos de entrada:

a) Datos generales:

-Paso de la malla (Ax,Ay) y nimero de nodos en cada
direccidén (Nx,Ny)

-Intervalo de tiempo para la impresidn de resultados
(Atimp) y cantidad de esos intervalos (Nt)

-Tiempos inicial y final de calculo (to,tf)

-Mapa, identificando el caracter de cada una de las
celdas del recinto de calculo (l:tierra & 0:agua).

-Distribucidn de las cotas de fondo.

-Distribucidn del coeficiente de Manning

-constante de tiempo del decaimiento (Ta).

b) Datos hidrodinamicos:

-Distribucidén de las cotas de la superficie libre (z)
en tiempos especificados.

-Distribucidn de las componentes de la velocidad
(u,v) en tiempos especificados.
c¢) Dateos iniciales de la mancha:

-Masa de contaminante (M) . N

-Desviaciones estandar (Sx, Sy)

-Orientacién de la mancha (6 )

-Posicidn del centro (xo,yo)

El programa puede parar por tres razones:

(i) Se completarcn la cantidad de intervalos de

tiempo Nt

(ii) Se superd el tiempo final de calculo tf

(1ii) La mancha escapd del recinto a través de un
contorno abierto, o penetrd en un contorno costa (es decir, una
celda 1), Este dltimo caso requiere, seguramente, ser

recalculado con una malla mas fina.

Tal cual se explicd en la seccidn 3.5, el paso de
calculo temporal ANt (en general, variable) se calcula
automaticamente de acuerdo a la Ec. (3.37). Si Atimp < At,
entonces se toma como paso de calculo Atimp. En caso contrario,
se subdivide Atimp en subintervalos de duracion At (mas, en
general, un remanente de duracidn menor gque At), se avanza la
solucidén sobre esos subintervalos, ¥y se imprimen los resultados
al final del intervalo Atimp. De esta forma, se compatibilizan los
requerimientos de un paso de caleculo variable, por razones de
precisidn, con un paso de impresidn constante, qgque resulta mas
practico.

El mapa y las distribuciones de cotas, velocidades y

rugosidad provienen, en - general, de la simulacidén numérica del
flujo (por medio del programa HIDROBID II (6)).

~14-



Como resultados, el programa MANCHA provee la
posicidn, orientacidén y extensidn de la mancha en los tliempos
especificados.

3.7. Pruebas

El programa MANCHA fue sometido a una serie de
pruebas para verificar su funcionamiento. En particular, el
mdédulo gque calcula el transporte fue probado detalladamente,
hasta comprobar que es capaz de manejar todas las situaciones que
pueden presentarse.

La prueba global del método consistid en estudiar el

problema de la dispersiéon de una mancha en un campo de
velocidades unidireccional con un gradiente transversal
constante, profundidad constante, coeficientes de dispersidn

constantes, y sin decaimiento. Mas especlficamente, se tomd
[ u=1-20,002y ; v=20
(3.38) h = 10

Kll = 3 ; K22 = 0,1 5 KiZ2Z = 0

todo en unidades MKS. Este ejemplo, tomado de Holly y Polatera

(5), tiene la siguiente solucidon analltica para una mancha
situada inicialmente en el origen:

, M . e h¥)r]” 2 ?
(3.39) COW) = o T e rgagaiie OP- JL 25 b

nkzz (14¢%2)] t4,';“t(1+¢2’-tzj 4Kzt J

donde

u.o = LL[):O) = 1
3.40 _oSu _

2 -
¢2= ﬁ,._ ,inz_’_ = 1— X 10 *
12 &y 9

Como condicién inicial se elijid la distribucidn de concentracidn
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

=1 5



[ co = 1,4529
all = o = B.383 w10
: ok Sif A | 1 0,2500
(3.41) a22 = 2,1"[ 4K11Y(1:¢2t02) el
u o
] = (:+¢21;2) = £,333 x 1075
La Fig. 3.4 muestra la comparacidn entre las

soluciones numérica y analltica hasta tiempos del orden de 3 hs.
El acuerdo es satisfactorio.

Es interesante analizar por qué alz permanece
practicamente constante durante tanto tiempo. FPrimero, se
encarard el problema desde el punto de vista matematico. La
integracion de las Ecs. (3.13) sobre un intervalo At, a primer

orden en At, da, para este problema particular,

all = cte
(3.42) Aal2 = —uy all At
' AaZ2 = —2uy alZ Lot

donde el simbolo A significa wvariacidn de ia cantidad qgque la
sigue. Por su parte, la integracidon de las Ees. (3.17) provee,
luego de algunas manipulaciones,

[ AR, . &b 4Kao N
Diiq ™ 241
A2 &D | dka At
a i in)
(3.43) o B S22
_Aa.‘z _ A—D
. Dz )

mientras que la Ec. (3.18) da

(3.44) é:_g - Sy [y Ko Sa ) At

=

En el instante inicial se verifica que
(3.45) Koz _ Ku ~ 48
=9 Son
lo cual muestra, de acuerdo a las Eecs. (3.43), que las

variaciones relativas de all y a22 son practicamente Iiguales
durante la etapa difusiva. Ademas, como

(3.46) L&D . _g ot
™

los segundos términos dominan, y

(3.47) ADy _ O 192 At
a‘i'l :\.:.»22

s



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

B .,
(3.48) B2z _ _ Uy D2z At= - 1,3 %10 st

= Dz
es decir, la variacidn de a22 durante la etapa advectiva, dada
por la Eec. (3.48), es despreciable frente a su variacidn en la

etapa difusiva, dada por la Ec. (3.47). En realidad, ésto sera
asi al menos hasta gque a22 disminuya significativamente. En
consecuencia, se concluye que, durante un tiempo considerable,
las wvariaciones relativas de all y a22 seradan practicamente
idénticas, es decir que

-~
(3.49) = ~ cte. = 30

Ahora, relacionando la variacidn de al2 durante la
etapa difusiva (que se identificara con el simboleo "dif"), dada
por las Ecs. (3.43)-(3.44), con la wvariacidon de alZ2 durante la
etapa advectiva (que se identificarda con el simbolo “adv”), dada
por la Ee. (3.42), se obtiene

= o » - . A
(An—iz)dl;} " G242 (Kig + Koo %’—_’;ﬂ) - _1
3.50 ST
( ) (& a—i.?)c_}jv u.j
donde el wvalor final es el calculado para el instante inicial. Se
observa que, efectivamente, las variaciones ge alZ2 practicamente
se contrabalancean, manteniendo el valor de alZ2 casi constante.
Es mas, dado que la Ee. (3.49) se verifica durante un tiempo
considerable, la Ec. (3.50) también se verificara, es decir, alZ2

permanecerd casi constante durante un tiempo considerable, que es
lo gque se observa en la Fig. 3.4.

Desde el punto de vista fisico la explicacidn es la
siguiente (ver Fig. 3.5). En el instante inicial, el eje mayor de
la elipse estd practicamente alineado con el eje x. Bajo la
influencia de un campo de velocidades c¢on 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 orientacidn inicial. KEste
proceso se repite hasta que la elongacidén producida por la
difusidén se debilita y no puede compensar la rotacidn impuesta
por el campo de velocidades.

3.8. Ensayos

A titulo de ensayo numérico, se simuld el problema de
la dispersidon de una mancha de contaminante en un campo de
velocidades uniforme (u= 20 c¢m/s, v=0), con profundidad constante
(h=5m), con los coeficicentes de dispersidn calculados de acuerdo
a las Ecs. (2.10), donde KE v Ky vienen dados por las REecs. (2.6)
y (2.11), respectivamente, y con n=0,03. Inicialmente, la mancha
esta caracterizada por el siguiente juego de valores: M=1000, G4 =
Sm,QQ:: 10 m, ©= 0. Se supone que no hay decaimiento.

P



En estas condiciones, la adveccidn solo producird el
transporte de la mancha. En efecto, al no existir un gradiente de
velocidades, no habra rotacidn ni distorsidén. Por su parte, la
mancha se difundird mucho mas significativamente en la direccidn
del movimiento (eje x) que normalmente a ella, ya que K »K, . La
Fig. 3.6 ilustra 1los resultados del calculo. Alll la mancha se
representa, para distintos instantes de tiempo, por medio de la
curva de isoconcentracidn co/e (que es una elipse).
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CAPITULO 4

INYECCION CONTINUA
DE UN CONTAMINANTE

4_.1. Representacidn del problema

La técnica del seguimiento de manchas puede ser
ptilizada para simular el problema de la inyeccidn continua de un
contaminante. Esto significa representarlo como una inyeccidn 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 superposicidn de las
distribuciones asocliadas a cada mancha da la distribucidn total.

El problema de determinar las caracteristicas de la
mancha inicial generada por la inyeccidn, requiere un tratamiento
aparte. Desde el punto de vista tedrico, debe simularse el "campo
cercano”. En la practica, la alternativa es generarla a partir de
mediciones de campo.

4.2. Régimen permanente

Cuando el régimen de escurrimiento es permanente y la
masa de contaminante inyectada por unidad de tiempo es constante,
la obtencidn del “penacho” de contaminacidn puede reallizarse,
directamente, superponiendo las distribuciongs correspondientes a
una unica mancha, para distintos ianstantes de su evolucidn. ksto
significa que pueden utilizarse los resultados provistos por el
programa MANCHA, discutido en el capltulo anterior.

La distribucidn total de contaminante cT puede
obtenerse, entonces, como

N
(4.1)  eT(x,y) = 21 & (2,3, 80)
J=

donde N es el ndmero total de pasos de calculo, ¥y ¢ viene dado
por la Ee. (3.3), en la cual M, ho, xo0, vo, all, al2, a22 y D
dependen del tiempo tj. Es mas, M(te) = g A t, donde q es la
descarga de contaminante.

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

(4.2) [lx-%p)+ (j_gejf]“"" < 3

donde S= T‘nﬂir\ @:{{j ,Q‘i} S- ‘

A titule de ensayo numérico, se tomd el ejemplo
presentado en la seccidn 3.8, La Fig. 4.1. muestra algunas curv.3
de isoconcentracion. Se observa que la dilucidn es relativamen .a.

"lenta"”, es decir, las mayores concentraciones persisten solre
una distancia considerable. El ensayo se repitid, pero tome :do
T90 = 1/2 hora. Los resultados se ilustran en la Fig. =i
Comparando con el caso anterior, se observan c 1as

significativas de concentracidn, tal cual era de esperarse.

)



4.3. Régimen 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 evolucidn distinta. T
consecuencia, es necesario realizar el seguimiento de todas ellas
simaltaneamente.

Este problema no presenta dificultades de principio,
s5ino que requiere una implementacidn computacional algo mas
compleja. Se desarrolld, entonces, el programa MANCHAS. En &1 se
actualiza continuamente la informacién hidrodinadmica. Ademas, se

genera una mancha adicional luego de cada intervalo de
tiempo A timp (que mide, entonces, el +tiempo entre pulsos).
Las manchas que escapan del dominio de calculo, o cuya

concentracion pico no tiene un valor significativo, pueden ser
descartadas por el usuario periddicamente, de modo de tener
siempre un volumen de calculo manejable.

Se llevaron a cabo dos ensayos numéricos. El primero
consistid en simular una descarga constante (g=1000
unidades/segundo), en un campo de velocidades uniforme que rota
uniformemente (sin variar su mdodulo de 40 cm/s) con un perilodo de
1 hora. El resto de 1los datos son como en el ejemplo de 1la

seccidn anterior (com TH90=1/2 hora). La Iig. 4.3 muestra los
resultados luego de 1 hora de haberse producido la inyeccidn de
la primera mancha, cuando vya se alcanzd una distribucidn
estabilizada (pero que rota uniformemente). Ndétese como las

partes del penacho mas alejadas del punto de inyeccidn son las
mas “retrasadas” respecto de la direccidn de la corriente. Este
efecto, debido d4nicamente al transporte, puede ser entendido
facilmente a partir de la Fig. 4.4, que esquematiza la ubicacidn
de sucesivas manchas en sucesivos instantes de tiempo. La Fig.
4.5 muestra, precisamente, las manchas individuales
correspondientes a la distribucidén de la Fig. 4.3.

En el segundo ensayo, Se cambid el campo de
velocidades rotante por uno oscilatorio (pero adn uniforme), de la
forma

i’uc L 20 + 40 sen ('2'11':_5__)] cm/seq
(4.3) | w=0

donde T=1 Thora. La Fig. 4.6 muestra los resultados para
distintos instantes de tiempo. Noétese como el penacho
primeramente se estira hacia la derecha; luego se contrae y se
proyecta hacia la izquierda, sin desaparecer su lado derecho. Al
volver a invertirse la corriente, se “"desprende™ una “mancha” del
lado izquierdo, cuya concentracidn se atentia por difusidn, hasta
que vuelve a “engancharse"” con el penacho principal. El segundo
ciclo (3600 seg < t < 7200 seg) ya corresponde a condiciones
periddicas. Ndotese que las diferencias con el primer ciclo solo
se manifiestan en el extremo derecho del penacho, ¥ en la
inexistencia de la mancha sobre el lado izquierdo al principio de
la inyeccidn.
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CAPITULO b5

CONCLUSIONES

La +técnica descripta para simular la dispersidn de
contaminantes en un flujo cuasi-bidimensional a superficie libre,
ha sido implementada en programas computacionales que constituyen
valiosas herramientas para la predicecidn. Resta efectuar
aplicaciones, lo cual ha de plantear problemas vinculados a la
obtencidén de informacién de campo y a la calibracidn de los
modelos numéricos.
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