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Se plantea el problema del transporte de contaminantes en cuerpos de
agua bien mezclados. en base a an6lisis uni y bidi••nsional en el
espacio. Se presentan y analizan las ventajas de loa -'todos nuD6ricos
adoptados en el LHA para _bos casos. Se auestran resultados de una
aplicaci6n para el estudio de la dispersi6n de los residuos urbanos de
la ciudad de Buenos Aires yolcados al Rio de 1& Plata a tr.v~s del
eaisario sUbaarino de Berazateaui.

The problea ot pollutant transport in vell-.ixed aater bodies. based on
one and tao-d1aensional analysis in space. is posed. The numerical
aethods adopted at LHA for botb cases are presented and analized.
Resu1ts are sbown of an app1ication to tbe Hudy ot dispersion of urban
residues troa 8uenos Aires city drawn to the Rio de la Plata tbroueb
the outfall at Berazateaui.

Una de las toraas aas co-anes de disponer de los residuos industriales
y do.iciliarios es arroj~dolos al cuerpo de ••ua a" cercano (rio.
aar, estuario. etc.). 5e especula. entonces, con la capacidad de
dilucion de esas grandes .asas de &aUa. Sin embargo. el creciente
desarrollo industrial y el creciaiento poblaeional en las grandes
concentraciones urbanas ha saturado. en -achos casos. esa capacidad de
diluci6n. aun en cursos de agua de la aagnitud del R10 de la Plata.
La toaa de conciencia de loa efectos nociYos de esta
parte de la poblacion. est' forzando la realizaci6n
~uantificar el iapacto de las diversas fuentes de
objetivo de proceder a au control.

contaainaci6n. por
de ••tudios para

poluci6ll con e1

Los a.canisaos f1sicos y t1sico-qu1aicos que contribuyen a la diluci6n
del contaainante vertido estan bien identificados, si bien la
cuantificacion precisa de la diluci6n esta liaitada por el grado de
confiabilidad de 10s aodelos aateaatihos uti1izados para representar la
acciOn de esos aecanisa05. Existe una variedad de aodelos teoricos de
diluci6n, dependiendo de la escala de analisis y de las condiciones
hidrodinamicas del aedio.
En principio. poeden distinguirse dos enfoques. cada uno diri.ido a una
problematica distinta. Se deno.ina caapo cereano a la zona en la coal
se produce 1. diluci4n inieial del vertido. que depend. tuertemente de
l&s condiciones de descaraa. Por el contrario. el campo 1ejano es la
regi6n en 1. cual la diluci6ft est. deteraloada per la. condiciones de



la corriente. La resoluci6n del problema de caapo cercano tiene ~nter6.
para deterainar la 10calizaci6n 7 el diseftode la descar,a. En caabio.
el probleaa de campo lejano est' asociedo a la cuantificaci6n del
iapacto que el vertido tiene sobre el aedio ambiente. En el presente
trabajo. la atenci6n se localizar' en este 6ltiao probleaa.
11 probleaa de caapo lejano est' descripto aatea'ticaaente por
ecuaciones de transporte que incluyen. b'sicaaente. terainos de
edvecci6n y de dilusi6n. Is bien sabido que la resoluci6n nuserica de
este tipo de ecuaciones requiere especial cuidedo. dadas las dilerentes
caracteristicas de acci6n de aaboa aecanisaos. En este trabajo se
presentan 7 discuten los aetodos considerados a's convenientes para
resolver numericaaente probleaas de caapo lejano en cuerpos de agua con
buena aezcla vertical. es decir. sin estratiticaci6n.

Ixisten doa tipes de aecanisaos lisicos b'sicos que producen la
diloci6D del contaainante vertido en una sasa de acua: la turbulencia y
el ,radiente de velocidades de la corriente. Las distintas tuentes de
YOrticided que contribuyea a la .ezcla turbulenta son:

- La ,enereda por e1 ohorro (turbulencia libre'.
- La ,enereda por el tondo (turbulencia de parad de eje

prado.inantemeDte horizontal).
La ,eDereda por 1•• costas (turbulencia de pared de eje
vertical) .

Por eo parte. el etecto de di1uci6a del ,radiente de velocidades de la
corrient.e.denominado sctvecci6nditerencial. se explica porque 6ste
can•• un desparraaaaiento que. a sa vez, incentiva la mezela turbulenta
en la direcci6n transversal _ la corriente, tal eual se esquematiza en
la Pi,. 1 para un corte vertical. Al etecto combinado de la aezcla
turbulenta 7 1_ advecci6n dilereneial se 10 denoaina "dispers16n" (un
noabre poco feliz. ya que esa palabra se reserva, en Fisica, para
denotar el d6sparraaaaiento producido por dilerencia de celeridad entre
distint•• cosponentes espectrales).
In loa prObleaas de caapo cercano predosina la turbulencia
el chorro. En cambio, en los de caapo lejano los
pradoainante. son la turbalencia de pared (principalaente de
Ia advecc16n direrencial.

,enerada par
aecanismos

tondo) y

Ade.'s de 10s ••canisaos hidrodin'-icos. existen procesos
t1sico-qulaicos que poeden contribuir a 1. diluci6n. En el caso de un
contaainante bacterio16gico se produce un decaiaiento de la
coftcentraci6npor auerte bio16eica debido. principal.ente. a la acci6n
de 1a luz. En corrientes can un transporte importante de aaterial en
suspensi6n. al,unos elenen~os contaminantes pueden ser edsorbidos por
.1 sadia.nto. junto al cual se depositan. eventual.ente. en el londo.

La distribuci6n espacio-teaporal del contaminante est' descripta por la
concentraci6n C(x.,t), donde z, (1 S i S 3) son las coordenadas
espaciales 7 t el tie.po. La aplicaci6n del principio de conservaci6n
de la sasa a un yolu8en d. control eleaental conduce a la ecuaci6n [1]
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Fi.ura 1. Acci6n sucesiva de 10$ a.canls.os
de dispersi6n.



donde pes la densided del t!aido. 11,las coaponentes de la velocided
de la corriente y D el coeticiente de ditusividad ao1ecu1ar. 11 priaer
t~raino del par~ntesis representa el transporte del contasinante por la
corriente y el seaundo 1a aezcla provocada por la ditusi6n ao1ecular.
10 ae han considerado aecanisaos tisico-quiaicos de decaiaiento. que
aparecsrian coao t~rainos tuente.
Si el tl11jo ss turbu1ento. cada aaanitud paede eseribirs. coao la suaa
de una coaponente aedia (sabre el ena&ab1e o. alternativasente. sobre
tie.pos 1araos respeeto de las escalaa turbulent •• y cortos respecto.
de la. escalas de la corriente) y una tluctuaci6n. es decir

(2)
(3)

Introduciendo las Ics. (2) y (3) en la Ic. (l) y proaediando se obtiene

.(pC) +!- ( p u.e - p D .0' - p u'c' ) = 0 (4)-'t -'xi. \ -'x, \
donde •• ha supuesto que la concentraci6n ea 10 autieienteaente baja
eoao para no aoditiear sensibleaente la densidad del fluido.
11 61tiao t~raino del par'ntesis. truto del car~eter no lineal de la
eeuaei6n. representa .1 eteeto de laa esealas no resueltas al etectuar
el proaedio. y aet6a C080 un aecanisao adicional de ••zcla que resulta
aucho a~s iaportante que el aolecular. el cual puede despreciarse. Sa
10 aodela. en aeneral. utilizando una ley de Fick [2.3J. Eliainando la
barra de proaediaci6n. la Ec. (4) se reduce. entonces. a

Cuando ae estudia el campo lejano en un curso de &aua (rio 0 canal) con
buena aezela vertical es posible atectuar un an61iais unidiaensional.
es decir. trabajar con s••nitudes proaediadas sobre cada secci6n
transversal. Reinterpretando los prosedios de las Ecs. (2) y (3) en
este sentido y suponiendo. por siaplicidad. que la densidad del tlu1do
es unitorae taabien lonaltudinalsente. la intearaci6n de la Ie. (5)
sobre una .ecci6n tranaversal conduce a [IJ

~nC} II - - - lie --.- + or:- ( n u c - 0 e T - n u 'c' ) = q Co (6)
-... UK. • II X •

donde 0 es el ~rea de la secci6n transversal. q la descaraa lateral y
Co la eoncentraci6n de contaainante de esa descaraa. Sa ha supue.to que
e•• varia poco sobre la secci6n. El ultiao teraino del parentesis de la
Ec. (6) es el etecto de la advecci6n diterancial (que es una ascala no
resuelta a partir de la prosediaci6n sobre la s~eci6n) y actua como un



Decanismo adicional de DezcIa. A 6ste taDbien se 10 Dodeia .n- base a
una ley de Fick, de Dodo Que Ia Ee. (8), obviandolas barras de
promediaci6n, puede reescribirse CODO

donde z-X.' a _ u. y el eoetieteut. de di~er.l6n I. suele B.r
ezpresado eODO [4]

siendo I•••Y Kay los coefiei.utes Que representan el efeeto de la
advecci6n difereneial vertical y borizontal, respectivaDente.
Dado que, en general, la turbulencia dosinante es Ia producida por el
fondo del canal, el coeficlente de difusividad turbulenta puede
estiDarse coao

6•• :Ii 0.1 b a.

donde h es el tirante de aQUa en la
profundidad) y u. la velocidad d. corte
a la tensi6n de corte contra el fondo).
diferencial vertical se ezpresa CODO

secci6n (es decir,
aedia sobre el fondo
11 coefieiente de

la Dayor
(asociada
advecci6n

donde el factor eves DUY variable. En un canal ancbo y poco profundo
vale alrededor de 6, pero en cauces naturales puede alcanzar valores de
algunos cient05. FinalDente, el coeficiente de advecci6n diferencial
horizontal adaite expresiones forDalaente antlogas a la Ec. (10). pero
es el factor dominante en canales naturales y estuarios.

En el caso en que el vertido se efectua en un curso de aQUa auy ancho 0
directaaente en el aar. aUn es posible etectuar un antlisis
siDplifieado si la Dezcla en vertical es buena. En este caso puede
trabajarse con magnitudes proDediadas en la vertical. .s decir. se
trata de un anllsis b1diaens1onal en planta. 51 se reinterpreta en este
sentido la promediaci6n ezpresada en las Ecs. (2) y (3) Y. nuevaaente,
se supone que la densidad del fluldo es uniforDe, la integraci6n
vertical de la Ee. (5) provee [I)

"(he) + ~(h - b C cJC
h 6

cJC
h ~"t "x u•c u •..,- ,z "'z- ••

+ ~(h - h 6
lie h £

lie b -.-. ) = 0 (11)"xz uac z, •...- u lIxz- Uz c

donde h es la profundidad local. Los 6ltiDOS t6rsinos de 10s par6ntesis
de la Ec. (11) representan e1 efecto de 1a advecci6n diferencia1
vertical en las direcciones x, y xz' respectiva.ente. Ezpres~ndo1os en
base a una ley de Fick" obviando las barras de proaediaci6n. se
obtiene



donde ,.-x•• ftIU • ., el tensor 1. de cOllPonent.s1•••lsa' 1. y la• e.
el tensor de dispersi6n.
Bl tensor de dispersi6n es sim6trico. de modo que puede diagonalizarse.
Sua coordenadas principales coinciden can la direcci6n local de la
l1nea de corriente ({) .,su noraal (~). 5i la 11nea de corriente forma.
local.ente. un angulo 8 can el eje a. las ·coaponentes del tensor de
dispersi6u pueden escribirse eoao

lsa = It•• = (~ - 1~) sen 8 e_ 8 (14)

It•• = ~ _28 + l."cos28 (15)
11 coefieiente de dispersi6ft longitudinal •• expresa como

doade Ctt poede eati.arse como en la Ic. (8).,l~z COBO en
Por su parte. el coeficieute de diapersi6n transversal solo
de 1a Bezela turbulenta &~. cuya estimaei6n es [4]

la Ic. (10).

da cuenta

La diricoltad ••.,oren la resoluci6n nuaerica de la Ec. (7) 0 la Ee.
(12) radica en que. en senera1. el proeeso de sdvecci6n es dominante
respecto del de ditusi6n (alto nomero de Peclet), 10 cual require una
juiciosa e1ecci6n del .~todo numerico para evitar que la difusi6n
nu~rica proviniente de la discretizaci6n de los t~rminos advectivo.
ter.ine siendo coaparable a o. incluso. dominante sobre la ditusi6n
fisica. Coso es sabido. este problema de convecci6n - difusi6n ha sido
aapliaaente tratado y existe una diversided de tratsaientos posibles.
En este trabajo se discuten las experiencias obtenidas con las
aetodolog1as utilizadas en 81 LHA del IMCYTH.

5i la Ic. (7) se combina con la ecuaci6n de continuidad deltlu1do se
obtiene

Para discretizar la Ec. (18) existen. basicaaente. dos entaques
distintos. Uno propone la utilizaci6n de esquemas centrados
eapacial.onto y aa11a$ de discretizaci6a tan tinas CaBO sean necesaria.



en las reeiones de fuertes gradientes de concentraci6n {5]. I~ otro
enfoque propuena el e~leo de aLrOn tipo de descentrado ("uPwindin.")
en el t'rmino convectiYo, 10 cual peraite la utilizaci6n de Ballas a4s
gruesas (6].
En el LHA se opt6 por el priaer Betodo, ya que en el caso
unidiaensional no resulta deaasiado oneroso, earantizando una aayor
precisi6n local. La Ic. (18) se discretiza, entonces, aediante
diterencias tinitas centrad.. en el espacio. Tambien se utilizaD
diterencias tinit•• centradas en e1 tieapo (a'todo de Crank-Nicolson).
Para establecer claraaente el criterio de elecci6n de los pasos de
discretizaei6n se efectuaron una serie de ensayos sobre un problema
tipo. Se trata de 1a evoluci6n de una "aancha- que, incialaente, se
representa como una concentraci6n uniforme sobre una ext.nsi6n dada. Se
considera una corriente unitorae en el espacio y constante en el tie.po
7 un coeticiente de diaper.i6n taabien uniforae. Se supone que no
existe un Yertido adicional de contaainante (q = 0). Este proble.a
tiene una soluci6n analitica, de aodo que este puede usarse CODa
reterente para estudiar la perforaance del aetodo RUBerico para
diferentes elecciones de los pasos de e41culo.

donde , 7 " son los indices que id_tificUl los nodos espaciales .,
temporales, respectivaaente;., 105 n~ros de CoGrant., de Peclet de
aalla estiftdefinLdos coDa

Cr = u At
AX

Pe = u ~-r-
•

siendo At Y ~ 105 pasos
respectivamente.
Los bordes del doainio de c'lculo deben actuar como contornos
transparentes. Para el borde de aguas abajo puede iapooerse la
condiei6n ~/~ = 0, que siaula eticazaente aquella propiedad. En el
borde de aguas arriba no puede especificarse la aisDa condici6n porque
'sto produce un mal condicionamiento del proble••. La coadici6n c=o no
tuerza de.asiado la soluci6n si la Dancha est'. iDicialDente.
relatiyamente alejada de este borde.
Deade el punta de vista pr'ctico es deseable poder trabajar COD los
mayores valores adaisibles para los pasos de c'lculo. En consecueDcia,
se etectuaron ensayos con valores relativaaente altos de Pe y Cr.z Se
toaaron 105 sieuientes valores nuaericos: u = 1 II/s. 1.= 100 a Is,
extensi6n del doainio de c'lculo = 100 ka. extensi6ft inicial de la
aaneha L. = 20 ka. En 1. Fi•. 2 se auestran tres resultados tipicos
correspondientes a di.stintos jue.os ctepar'a.tros. Las GScilaciones son
el resultado de 1. di•••rsi6n nua'rica introducid. por el esque.. de
c'lculo.



40.00

Progr
60.00
(km)

Figura::. Transport~ de una lIaneha ul.l1 izando ei
e-sqUf!lIl& nUIle-rico de Cran.: Nl.:· •.,lsorl



Para cada ensayo ae coapar6 la soluci6n nua6rica con la anali~ica lae,o
de un intervalo de tieapo t = a L. = 20000 ae,. La perforaance de la
soluci6n nua6rica se clasific6 en tres cate,orias, de acuerdo al exceso
en el valor de la concaDtraci6n pico por sobre al valor exacto:

i) -Buena" : exceso < 5 I
H) "Regular" : 5 I S exceso < 10 I
Hi) "Hala- : exceso ~ 10 I

Los resultados aostradoa en la 1i,. 2 ilustran cada una de las
cate,orias definidas. La sintesis de resultados ae presanta en la Fi,.
3. donde, sobre el plano Cr-Pe, se esqueaatizan las zonaa
correspondientea a cada cate,oria. late ,rtfico puede utilizarse coao
,u1a para proble.as aas ,enerales, ai se utilizan loa valorea locales
de los nuaeros de Courant y Peclet.

A titulo de ejeaplo, se efectu6 en toraa siaplifieada la aiaulaei6n del
transporte de un vertido aobre el Rio Reeonquista (Pcia. de Buenos
Aires). que es un iaportante curso de "ua que adolece de .raves
probleaas de contaainaci6n. En base a la intoraaci6n hidrom6trica
disponible, se toa6 una velocidad de corriente u = 50 ca/s, un tirante
h = 1,5 a y una velocidad de corte u. = 2.5 cs/s. Ante la ausencia de
determinaciones de dispersi6n con tr~adores, se eli,i6 un valor para
el coeficiente de dispersi6n 1. = 1 a Is. Se sUpUso una descar,a de 10

litros/s (el caudal del Rio aeconquista es del orden de los 10 a-/s en
condiciones noraales) durante 15 ainutoa. A la concentraci6n del
vertido se le asign6 el valor 100. Se toa.ron pasos de ctlculo Ax = 100
m y At = 2.5 sinutos. que corresponden a Pe = 5 y Cr = 0.75. En la Fi,_
• se auestran 10s perfiles lon.itudinales de la concentraei6n para
varios instantes de tieapo. aedidos desde el inicio de la descar,a, la
cual se efectua en la pro,resiva ka 0,5. Se observa que el pico de
concentraci6n es inferior al 0.05 I de la concentraci6n del vertido
para los instantea considerados. Sin embargo. 6sto es el produeto,
basica.ente, de.·.la diluci6n inieial. ya que el decaiaiento por
dispersi6n es relstivaaente lento.

La Ee. (12), coabinada con 1. eeuaci6n de continoidad del fluido, paede
transfor.arse en

La aetodolo,ia de c'lculo utilizada para resolver el probleaa
unidimensional no resulta ahora adeeuada. por razones practicas. para
resolver num6ricamente la Ec. (22). En efecto. el creciaiento en
voluaen de cAlculo que iaport. la eleeei6n de .allas demasiado finas 10
torna. en general. i.practicable. Una de las alternativas consiste, tal
cual se co.ent6 anterioraente. en introducir esqueaas descentrados
espacialaente C'upuindin,-) (6]. Otro de los 1l6todos propuestos utilize
una t6cnica de desdoblaaiento (-splitting"). resolviendo an tor ••
separada la advecci6n y la difusi6n y utilizando. para eada una de
ellas. el eaque •• nu.erico ••s apto (7]. Un. tercera alternatiYa.
especial.ente adecuade para prObleaas de vertidos. es para.etrizar la
soluci6n en bese • soluciones elementales local.onte oxact •• [7]. £Ste
ultiao procedi.ieoto ha sido el adoptado POl' e1 LHA. de Dodo que ae



Fiaar. 3. Pertoraanc. de 1. soluci6n numeric. de .cuerdo •
105 v.lores de 105 p.r'-etros nUD~ricos •

4 6 8 10 11 14 \6 \8 20
Progr. (km)



proceder' a describirlo en alC6n detalle.
En el caso especial en que b 7 It SOD constantes. la Ec. (22) adaite la
soluci6n particular

c(lt.7.t)= : "'f II. (-[au(x-x.)lI + 2aall(X-X.)(7-7.)
1I+ a.(y-y.) )}

1Idonde D • auau ad' La Eo. (23) pUede int.erpreterse coao Ie
"sancha" resultante de la inyecci6n instentinea de una aasa K de
contasinante. que adquiere una toraa caussiana. Las coordenadas x. - y.
identitican la posici6n del centro de la a&ncha. Los par'aetros de
toraa au' au 'Y allll deterainan la orientaci6n 7 extensi6n de Ie
aancha. Las ecueciones de eyoluoi6D para los par'aetros de Ie aaache
resultan ser laa sicuientes:

dxo

- 4luauaaz- Clu(auallll+ a:lI) - 41.BuSzll (27)

dazz cJu h 1I 1Ierr = -2(cJy ad+ cJyau) - .Iuaall- 8ldaallsu- -lIuaa (28)

Resolver laa Bcs. (24) 'Y (25) ai.nitica int.crar a 10 larco de las
lineas de corriente. ·Istas pueden construirse a partir del CallPO de
velocidades. generalaente discreti~ado. Que rorae parte de los datos de
entrada del probleaa. Esto no presenta ninguna dificultad b'sica. pero
requiere una procra~i6n laboriosa 8i es genuinaaente bidi.ensional.
En erecto. dado que las Uneas de corriente atraviesan en toraa
arbitraria las celd•• de discreti~aci6n del caspo de velocidad.s. .s
necesario distincuir todas las alternatives posibles. Una ve~ conocido
el se.aonto de 11nea de corriente cubierto en el intervalo de tieapo de
discretizaci6n. las intecraciones de las Bcs. (28) a (28) puede
llevarse a cabo por cualquier -'todo de intecraci6n de ecuaciones
diterenciales ordinarias. En el LMA se utili~6 un aitodo de Runce-lutta
de orden 4 [8.9).
El -'todo puede aplicarse aun si h 'Y It no son
en 105 problemas prtcticos. sieapre que sus
sobre distancia. del orden de la extensi6n de
orden de sus desviacione. estandar). 10
restricci6n ruerte.

constantes. ooao sucede
variaciones .ean suaves
la sancha (es decir. del
cual no oonstitu7e una

5i el contaminante inyectado tiene algun tipo de decaisiento, debido a
allunl relcci6n ficico-qui.icB. pO_de plantearse. siaple.ente. una



eellaci6nadicional para la evolllci6nde la .asa de cont_inante.... S1
la reaeci6n es de priaer orden la ecuaci6n es [1)

dll = "
d~ - T"

donde T" es la constante de tieapo de decai_iento.

In la prActica. _I ver~ido de cont_inante se produce en toraa
continua. En el aarco de la aetodologia de cAleulo propuesta. 6sto se
siaula .enerando una sucesi6n de pulsos de aasa " = Q Co At. donde Q es
la desearga liqu1da del vertido. Co la eoncentrac16n de cont_inante
antes del vertido y At el paso de tieapo entre pulsos. La concentraci6n
de oont_inante en un punto se obt1ene coao la superposici6n de las
contr1buciones de cada aancha. Iste proeediaiento reQuier_ llevar
cuenta de cada _ancha. inoorporando una nueva POl' paso de tieapo en el
punta de ubicaci6n del vertido. Dado Que 6sto incr_enta linealaente el
voluaen de c'1culo, es neeesario. peri6dicasente •• tectuar un descarte
de las aanchas cuya contribuci6D ha caido POl' debajo de un cierto valor
uabral.
Dada la diversidad de escalas de tieapo presentes en .1 probleaa
(advectiva. ditusiva. de decaiaiento) y su posible var1aci6n durante el
desplaz_iento de cada .ancha. es conven1ente autoaatizar la elecci6n
del paso teaporal de cAlculo. de sodo de Que 6ste. en todo aoaento. sea
pequeftorespecto de la escala de tieapos doainante.
En la Fig. 5 se aues~ra la coaparaci6n entre resultados ana11ticos y
nua6ricos para la evoluci6n de los parAaetros de toraa de una aancha
que se traslada en un caspo de velocidades estacionario, unidireccional
y unitorse en la direcci6n longitudinal. 11 aeuerdo es excelente. Los
resultados de un ensayo nua6rieo. correspondiente al vertido continuo
de un cont_inante en una corriente oscilatorie cuando se estableci6 un
r6giaen peri6dico, se auestran en Ie Fig. 6. Se observa el creciaiento
y decreciaiento del penache de contasinaci6n (11neas de
isoconcentraci6n) hacia _bos lados del punto de vertido.
11 procediaiento de cAlculo descripto ha sido implementado en el
sis~••• coaputacional KAICKAS [8) y utilizado en el estudio del iapacto
del vertido de los residuos cloacales de la Ciudad de Buonos Aires en
el Rio de la Plata a trav6s de un eaisario subaarino que descar.a a 2.5
km de la costa, cerca de Barazategui. 11 estudio se etectu6 POl'
contrato eon la oapresa Obras Sanitarias de la Maci6n y cont6 con la
colaboraei6n de t6cnicos del Centro de Experiaentaci6n del "inisterio
de Obras Pdblicas (CEDEX) de Espafta.La zona de ostudio. de alredodor
de 10 x 20 ka, se auestra on 1. Fig. 7. Se etectu.ron tres caapaftas de
aediciones hidrogr'ticas, cuyos resultados se utilizaron para calibrar
un aodelo aate.Atico hidrodinAaico basado en el sisteaa ceaputacional
HIDROBID II [10). La Fig. 8 presenta el caapo de velocidades calculado
para un instante del cicIo de aareas correspondiente a una aarea aedia.
El paso de c'lculo espacial es de 250 • y el teaporal se tom6 de 10
.inutes.
Para calibrar 01 aodelo de dispersi6n se etectuaron segui.ientos de
trazadores radioactivos, caapaAa on la cual se cent6 con la
colaboraci6n de la CoaisiOn aacional de Energia At6.ica. Se ajust6 el
coeticiente de dispersi6n longitudinal hasta obtener un buen acuerdo
entre la extensi6n de las manchas aedidas y calculadas. tal coaO se
suestra en la Fig 9 (Se eligi6 e

v
= 20).



Figura 5. Evolaei6n de 105 paraaetro5 de for.a
de ana .&neba gaussiana.
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Figura 6. Vertido continuo de una contaainante
en un. corriente oscilatori •.



Piaura 7. Zona de vertido de 105 residuos cIoacales
de 1. ciudad de Boenos Aires.
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Figura 8. Ca.po de velocidades instant'neo
en bajante.
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Figura 9. Coaparacion entre aanchas de tra~adores radioactivos
y .anchas calculadas.



Se incorpor6 el erecto de las corrientes de deriva en superficie
aeneradas por la acci6n del viento. Se etectuaron diversos ensayos
nUDericos sobre escenarios construidoB coabinando distintas condiciones
de aarea y de viento (Fias. 11 y 12). Se analiz6 el iapacto
contaminante sobre la to•• de -aua de eernal y la costa quilDefta. Se
conoluy6 que el viento es el mecanlsmo determinante del nivel de
contaminaci6n en laB zonas estudiedas. Se cuantific6 la diluci6n en
tunci6n de la direcci6n e inte~ided del viento, asceiandole
probabilidedes de ocurreneia. Tambien se ensay6 el efeoto de extender
el punto de vertido 5 ka rio edentro. lle8andose a la oonolusi6n de que
la aejora no justiticaria la inversi6n requerida. En consecuencia. la
aejora de 1. o.lid.d del -ao. debera encararse a traves de alaun
trataaiento del liqulao previo a su descaraa.

Un. simolac16n contiable requiere de 1. eleccion adecuad. del Detodo
numerico y los pasos de c'loulo. Ambos aspectos han sido cuidadosaDente
eonsiderados en el LHA para el desarrollo de sus proaraDas
coaputaoionales de siDulaci6n de la dispersi6n de eontaminantes. Para
el problema unidimensional se considera etectivo utilizar un esquema
centrado espaeial y teaporalmente. ajustando la eleeci6n de los pasos
de ealcolo de acuerdo al diagrama presentado en la Fig. 3. Para el
problema bidimensional, en caDbio, resulta altamente conveniente la
cODbinaci6n de una representacion parametrica de la soluci6n numerica y
una tecnica de desdoblaaiento.
11 LHA ha llevado a cabo un estudio de dispersi6n de los
urbanos de la eiudad de Buenos Aires en el Rio de la Plata,
poesto en ••idencia la utilided de este tipo de sisulaciones
to•• de deeisiones relativa a obras de saneaaiento.
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Ftlura 10. Penacbos de contaminaci6n producidos por 1a aarea
en creciente y bajante.
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Fiaura 11. Penachos de contaainaci6n influenciados por
"ientos del MO.




