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METODOS NUMERICOS PARA PROBLEMAS
DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES

Angel N. Menéndez
Laborstorio de Hidréulica Aplicada (LHA), IKCYTH
Casilla de Correo 21, 1802 Aerop. Ezeiza, Argentina

Se plantea el problema del transporte de contaminantes en cuerpos de
agua bien mezclados, en base a andlisis uni y bidimensional en el
espacio. Se presentan y analizar las ventajas de los métodos numéricos
adoptados en el LHA para ambos casos. Se nmuestran resultados de una
aplicacién para el estudio de la dispersidén de los residuos urbanos de
la ciudad de Buenos Aires volcados al Rfo de 1la Plats a través del
enisario submarino de Berazategui.

ABSTRACT

The problem of pollutant transport in well-mixed water bodies, based on
one and two-dimensional analysis in space, is posed. The numerical
Rethods adopted at LHA for both cases are presented and analized.
Results are shown of an spplication to the study of dispersion of urban
residues from Buenos Aires city drawn to the Rio de 1la Plata through
the ocutfall at Berazategui.

INTRODUCCION

Una de las formas mis comunes de disponer de los residuos industrisles
Yy domiciliarios es srrojfndolos al cuerpo de agua wmés cercano (rio,
nar, estuario, etc.). Se especula, entonces, con la capacidad de
dilucién de esas grandes masas de agua. Sin embargo, el creciente
desarrollo industrial y el crecimiento poblacional en las grandes
concentraciones urbanas ha saturado, en muchos casos, esa capacidad de
dilucidén, adtn en cursos de agua de la magnitud del Rio de la Plata.

La toma de conciencia de los efectos nocivos de esta contaminacidén, por
parte de la poblacidn, esti forzando la realizacién de estudios para
guantificar el impacto de las diversas fuentes de poluacién con el
objetivo de proceder a su control.

Los mecanismos fisicos y fisico-quimicos que contribuyen a la dilucién
del contaminante vertido est#n bien identificados, si bien la
cuantificacién precisa de la dilucién estd limitada por el grado de
confiabilidad de los modelos matem&titos utilizados para representar la
accién de esos mecanismos. Existe una variedad de modelos tedricos de
dilucién, dependiendo de la escala de an&lisis y de 1las condiciones
hidrodinémicas del medio.

En principio, pueden distinguirse dos enfoques, cada uno dirigido a una
problemdtica distinta. Se denomina campo cercano a la zona en la cual
Se produce la dilucién inicial del vertido, que depende fuertemente de
las condiciones de descarga. Por el contrario, el campo lejano es la
regién en la cual la dilucién ests determinada por las condiciones de
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la corriente. La resolucién del problema de campo cercano tiene interés
para determinar la localizacién y el disefio de la descarga. En cambio,
el problema de campo lejano est4 asociado 3 la cuantificacién del
impacto que el vertido tiene sobre el medio ambiente. En el presente
trabajo, la atencién se focalizard en este dltimo problema.

El problema de campo lejano estd descripto mnateméticamente por
ecuaciones de transporte gque incluyen, bésicamente, términos de
adveccién y de difusién. Es bien sabido gque la resolucién numérica de
este tipo de ecuaciones requiere especial cuidado, dadas las diferentes
caracteristicas de accién de ambos mecanismos. En este trabajo se
presentan y discuten los nétodos considerados wsids convenientes para
resolver numéricamente problemas de campo lejano en cuerpos de agua con
buens mezcla vertical, es decir, sin estratificacién.

MECANISMOS DE DILUCION

Existen dos tipos de nmecanismos fisicos bésicos que producen la
dilucién del contaminante vertido en una sasa de agus: la turbulencia y
el gradiente de velocidades de la corriente. Las distintas fuentes de
vorticidad gue contribuyen a la mezcla turbulenta son:

- La generada por el chorro (turbulencia libre).

- La generada por el fondo (turbulencia de pared de eje
predominantepente horizontal).

- La generada por las costas (turbolencia de pared de eje
vertical).

Por su parte, el efecto de dilucién del gradiente de velocidades de la
corriente, denominado adveccién diferencial, se explica porque éste
causa un desparramamiento que, a su vez, incentiva la mezcla turbulenta
en la direccién transversal a la corriente, tal cual se esquematiza en
la Fig. 1 para un corte vertical. Al efecto combinado de 1a mezcla
turbulenta y la adveccién diferencial se lo denoeina “dispersién™ (un
nombre poco feliz, ya que esa palabra se reserva, en Fisica, para
denotar el désparranamiento producido por diferencia de celeridad entre
distintas componentes espectrales).

En los problemas de campo cercano predomina la turbulencia generada por
el chorro. En cambioc, en 1los de caspo lejano los mecanismos
predominantes son la turbulencia de pared (principalmente de fondo) vy
la adveccién diferencial.

Adendis de los necanismos hidrodinémicos, existen procesos
fisico-quimicos que pueden contribuir s la dilucién. En el caso de un
contaminante bacteriolégico se produce un decaimiento de la
concentracién por muerte biolégica debido, principalmente, a la accién
de la luz. En corrientes con un transporte importante de paterial en
suspensién, algunos elemnentos contaminantes pueden ser adsorbidos por
¢l sedimento, junto al cual se depositan, eventualmente, en el fondo.

FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLENA DE CAMPO LEJANO

La distribucién espacio-temporal del contaminante estd descripta por la
concentracién c(x‘,t), donde x (1 £ i = 3) son las coordenadas

espaciales y t el tiempo. La aplicacién del principio de conservacién
de la masa a un volumen de contro)l elemental conduce a la ecuacién [1]
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MECANISMOS DE DISPERSION

Figura 1. Accién sucesiva de los mecanismos
de dispersién.




Hee) 2. (puc-pDX H:o (1)
at Oxi i 01‘

donde o es la densidad del fluido, LN las componentes de la velocidad

de la corriente y D el coeficiente de difusividad molecular. E1 primer
término del paréntesis representa el transporte del contaminante por la
corriente y el segundo la mezcla provocada por la difusién molecular.
No se han considerado mecanismos fisico-quimicos de decaimiento, que
aparecerian como términos fuente.

Si el flujo es turbulento, cada magnitud puede escribirse como ls suma
de una coaponente media (sobre el ensamble o, alternativamente, sobre
tiempos largos respecto de las escalas turbulentas y cortos respectos
de las escalas de la corriente) y una fluctuacién, es decir

e=¢c+c’ (2)

U, za +u”’ 3)

Introduciendo las Ecs. (2) y (3) en la Ec. (1) y promediando se obtiene

e 2 == % —_—
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donde se ha supuesto que la concentracién es lo suficientemente baja
como para no modificar sensiblemente la densidad del fluido.

El 6ltimo término del paréntesis, fruto del carfcter no lineal de 1a
ecuacién, representa el efecto de las escalas no resueltas al efectuar
el promedio, y actla como un mecanismo adicional de mezcla que resulta
mucho més importante que el molecular, el cual puede despreciarse. Se
lo modela, en general, utilizando una ley de Fick [2,3]. Eliminando 1la
barra de promediacién, la Ec. (4) se reduce, entonces, a

pc) 0 - dc -
—,—t—*ui(Pu.‘c p‘u’x’)—o (€-))

donde tu es el tensor de difusividad turbulenta.

Anadlisis unidimencional

Cuando se estudia el campo lejano en un curso de agua (rio o canal) con
buena mezcla vertical es posible efectuar un anflisis unidimensional,
es decir, trabajar con nmagnitudes promediadas sobre cads seccidén
transversal. Reinterpretando los promedios de las Ecs. (2) y (3) en
este sentido y suponiendo, por simplicidad, que la densidad del fluido
es uniforme tambien longitudinalmente, la integracidén de la Ee. (5)
sobre una seccién transversal conduce a {1}

c a8 _— - ~
s

donde G es el érea de la seccidén transversal, q la descargs latersl vy
e, la concentracién de contaminante de esa descarga. Se ha supuesto que

L% varia poco sobre la seccién. El Oltimo término del paréntesis de 1la

Ec. (6) es el efecto de la adveccién diferencial (gue es una escala no
resuelta a partir de la promediacién sobre la seccién) y actia como un




mecanismo adicional de mezcla. A éste tambien se lo modela en base a
una ley de Fick, de modo gque 1la Ee. (8), obviando -las barras de
promediacién, puede reescribirse como
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donde =X, 0= u Y el coeficiente de dispersién l. suele ser
expresado como [4)

l,=c“+l_olw (8)

siendo K_’ b4 ny los coeficientes que representan el efecto de 1s
adveccidén diferencial vertical y horizontal, respectivamente.

Dado que, en general, la turbulencia dominante es la producida por el
fondo del canal, el coeficiente de difusividad turbulenta puede
estinarse como

§,%0.1hu, (9)

donde h es el tirante de agus en 1la seccién (es decir, 1la mayor
profundidad) y u, 12 velocidad de corte nedia sobre el fondo (asociada

a la tensién de corte contra el fondo). El coeficiente de adveccién
diferencial vertical se expresa como

K_=e, hu, (10)

p -
donde el factor e es puy varisble. En un canal ancho y poco profundo

vale alrededor de 6, pero en cauces naturales puede alcanzar valores de
algunos cientos. Finalmente, el coeficiente de adveccidén diferencial
horizontal admite expresiones formalmente andlogas a la Ec. (10), pero
es el factor dominante en canales naturales y estuarios.

Andlisis bidimensional

En el caso en que el vertido se efectia en un curso de agua muy ancho o
directamente en el mar, adn es posible efectusar un andlisis
simplificado si la mezcla en vertical es buena. En este casce puede
trabajarse con pagnitudes promediadas en la vertical, es decir, se
trata de un andlsis bidimensional en planta. Si se reinterpreta en este
sentido la promediacién expresada en las Ecs. (2) y (3) ¥y, nuevamente,
se supone que la densidad del fluido es uniforme, la integracidm
vertical de 1la Ec. (5) provee (1]
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donde h es la profundidad local. Los dltimos términos de los paréntesis
de la Ec. (11) representan el efecto de 1la adveccién diferencial
vertical en las direcciones XY X, respectivamente. Expreséndolos en

base a una ley de Fick, y obviando 1las barras de promediscién, se
obtiene
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donde ymx_, vmu_  y el tensor K, de componentes k_, K
el tensor de dispersién.

.2 l” y lu. es

El1 tensor de dispersién es simétrico, de modo que puede disgonalizarse.
Sus coordenadas principales coinciden con 1la direccién local de 1la
linea de corriente () y su normal (®w). Si la linea de corriente forma,
localmente, un &ngulo & con el eje x, las componentes del tensor de
dispersidén pueden escribirse como

K, = xt cos’e + K‘ sen’® (13)
Ko =Kk, = (Kt - l") sen & cos € (14)
K, = K sen’e + K cos’e Q15)

El coeficiente de dispersién longitudinal se expresa como
K‘ = ‘ll + ‘tt (18)

donde 2}t puede estimarse como en la Ec. (8) ¥y lzz como en la Ec. (10).

Por su parte, el coeficiente de dispersién transversal solo da cuenta

de la mezcla turbulenta :nw, cuys estimacién es [4]

K, = &, %0.23 hu, an

RESOLUCION MUMERICA \

La dificultad meayor en la resolucién numérica de la Ec. (7) o 1la Eec.
(12) radica en gue, en general, el proceso de advecciéon es dominante
respecto del de difusién (alto nimero de Peclet), lo cual require una
Juicioss eleccién del método numérico para evitar que la difusién
nomérica proviniente de la discretizacién de los términos advectivos
termnine siendo comparable a o, incluso, dominante sobre 1la difusién
fisica. Como es sabido, este problema de conveccién - difusién ha sido
ampliagente tratado y existe una diversidad de tratamientos posibles.
En este trabajo se discuten las experiencias obtenidas con las
metodologias utilizadas en el LHA del INCYTH.

Problema unidimensional

Si la Ec. (7) se conbina con la ecuacién de continuidad delfluido se
obtiene

Bra kB rede, o (18)

Para discretizar la Ec. (18) existen, bésicamente, dos enfoques
distintos. Uno propone la vtilizacién de esguepss centrados
espacialmente y mallas de discretizacién tan finas como sean necesarias
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en las regiones de fuertes gradientes de concentracién (5). E) otreo
enfoque propugna el empleo de algin tipo de descentrado (“upwinding™)
en el término convectivo, lo cual permite la utilizacién de mallas nmés
gruesas [(6].

En el LHA se opté por el primer método, ya que en el caso
unidimensional no resulta demasiado oneroso, garantizando una mayor
precisién local. La Ec. (18) se discretiza, entonces, nediante
diferencias finitas centradas en el espacio. Tambien se utilizan
diferencias finitas centradas en el tiempo (método de Crank-Nicolson).

Para establecer claramente el criterio de eleccién de 1los pasos de
discretizacién se efectuaron una serie de ensayos sobre un problema
tipo. Se trata de la evolucién de una “mancha™ que, incialmente, se
representa como una concentracién uniforme sobre una extensién dada. Se
considera una corriente uniforme en el espacio y constante en el tiempo
Yy un coeficiente de dispersién tambien uniforme. Se supone que no
existe un vertido adicional de contaminante (q = 0). Este problema
tiene una solucién analitica, de ®modo que éstzx puede usarse como
referente para estudiar la performance del nétodo nurérico para
diferentes elecciones de los pasos de céleulo.

En estas condiciones, la ecuacién en diferengias puede escribirse como

Cr /1 1 nes Cr s Cr 1 1 et
R BV TR LI T RS Sl IO O
Cr Cr n

F G - -FE G-, an
donde i ¥ » son los indices qQue identifican los nodos espacisles ) 4
temporales, respectivamente,” y los ndmeros de Courant y de Peclet de
malla estén definidos como

Cr = "A:‘ (20)
Pe = ‘l{:‘i‘- (21)

siendo At y Ax los pasos de cdlculo temporal vy espacial,
respectivanente.

Los bordes del dominio de cdlculo deben actuar como contornos
transparentes. Para el borde de aguas abajo puede imponerse 1la
condicién d¢/8x = 0, que simula eficazmente agquella propiedad. En el
borde de aguas arribz no puede especificarse la misma condicién porque
ésto produce un mal condicionamiento del problema. La condicién ¢=0 no
fuerza demasiado la solucién si 1la mancha est§, inicialmente,
_relativamente alejada de este borde.

Desde el punto de vista préctico es deseable poder trabajar con los
nayores valores admisibles para los pasos de célculo. En consecuencia,
se efectuaron ensayos con valores relativamente altos de Pe y Cr._  Se
tomaron los siguientes valores numéricos: u = 1 w/s, l‘= 100 nz/s,

extensién del dominio de cflculo = 100 km, extensién inicial de 1la
mancha L_ = 20 kn. En la Fig. 2 se muestran tres resultados tipicos

correspondientes s distintos juegos de parémetros. Las oscilaciones son
el resultado de la dispersién numérica introducids por el esquema de
cdlculo.
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Para cada ensayo se comparéd la solucién numérica con la analitica luego
de un intervalo de tiempo t = u L_ = 20000 seg. La performance de 1la

solucién numpérica se clasificéd en tres categorias, de acuerdo al exceso
en el valor de la concentracién pico por sobre el valor exacto:

i) "Buena” : exceso ¢« 5 X
ii) "Regular” : 5 X S exceso < 10 %
iii) “Mala™ : exceso Z 10 X

Los resultados mostrados en la Fig. 2 ilustran cada una de las
categorias definidas. La sintesis de resultados se presenta en la Fig.
3, donde, sobre el plano Cr-Pe, se esguematizan las zonas
correspondientes a cada categoria. Este gréfico puede utilizarse como
guia para problemas més generales, si se utilizan los valores locales
de los nimeros de Courant y Peclet.

A titulo de ejemplo, se efectué em forma simplificada la simulacién del
transporte de un vertido sobre el Rio Reconquista (Pcia. de Buenos
Aires), que es un importante curso de sagua que adolece de graves
problemas de contaminacién. En base @ 1la informacién hidrométrica
disponible, se tomé uns velocidad de corriente v = 50 cm/s, un tirante
h = 1,5 a y una velocidad de corte u, = 2,5 cr/s. Ante la susencia de

determinaciones de dispersiém con trq;ldores, se eligié un valor para
el coeficiente de dispersioén l' = 1 m'/s. Se supuso una descargeas de 10

litros/s (el caudal del Rio Reconquista es del orden de los 10 -'/s en
condiciones normales) durante 15 minutos. A 1la concentracién del
vertido se le asigné el valor 100. Se tomaron pasos de célculo &x = 100
By At = 2,5 minutos, Que corresponden a Pe = 5 y Cr = 0.75. En la Fig.
4 se muestran los perfiles longitudinales de 1la concentracién para
varios instantes de tiempo, medidos desde el inicio de la descarga, 1la
cual se efectis en la progresiva km 0,5. Se observs que el pico de
concentracién es inferior al 0,05 X de 1la concentracién del vertido
para los instantes considersdos. Sin embargo, ésto es el producto,
bdsicamente, de ..la dilucién inicial, ya que el decsimiento por
dispersién es relativamente lento.

Problema bidimensional

La Ec. (12), combinada con la ecuacién de continuidad del fluido, puede
transformarse en

¢ [ & _ 10 de ac
FtV RV Tam(hE g,
.
+%:—y(hxn—5§+nxu£—) (22)

La nmetodologia de <cflculo utilizada pars resolver el problema
unidimensional no resulta ahora adecuada, por razones précticas, para
resolver numéricamente la Ec. (22). En efecto, el crecimiento en
volumen de célculo que importa la eleccidén de mallas demasiado finas lo
torna, en general, impracticable. Uns de las alternativas consiste, tal
cual se comenté anteriormente, en introducir esquemas descentrados
espacialmente ("upwinding”) [(6). Otro de los métodos propuestos utiliza
una técnica de desdoblamiento (“splitting”), resolviendoc en formas
separada la adveccién y la difusién y utilizande, para cada unas de
ellas, el esquema numérico mids apto {[7]. Uns tercera alternativs,
especialmente adecuada pars problemas de vertidos, es parapetrizar la
solucién en bese a soluciones elementales localmente exactas (7). BEste
dltimo procedimiento ha sido el adoptado por el LHA, de nodo que se
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procederd a describirlo en algin detalle.

En el caso especial en que h y K son constantes, la Ec. (22) admite la
solucién particular

e(x,y,t) = & f exp (-8, (x-x )" + 28 (x-x )(¥-¥,)

2
+ aly-y )’} (23

donde D = 8 .8, - n‘z'. La Ec. (23) puede interpretarse como 1la

“mancha” resultante de la inyeceién instantdnea de una mass N de

contaminante, qQue adquiere una forma gaussiana. Las coordenadsas X, € Y,

identifican la posicién del centro de la mancha. Los parémetros de
forma .8,y 8, determinan la orientacién y extensién de la

nancha. Las ecuaciones de evolucién para los pardémetros de 1la nmancha
resultan ser las siguientes:

dx°
— = w(x_,y_,t) (24)
dt o o
ud < ) 25)
= vX_,Y :t
dt - -3
da , & av z 2
= -2(3; LI B~ au) - 4lulu- Bxua“an- “u‘az (28)
dt
g:ii = % + (Ou o +
at - Tl HF Wt KT H at & )
2
- 4K“a"au- (l‘z(aunao .u) - “u‘a‘z: (27)
Pz | 2, ™ - 4K_a',- 8K 4K_a (28
dt =~ ~ (37 8t 3y %) ™ 9K g8 0, 4K,0,, (28)

Resolver las Ecs. (24) y (25) significa integrar s 1lo largo de las
lineas de corriente. Estas pueden construirse s partir del campo de
velocidades, generalmente discretizado, Que forma parte de los datos de
entrada del problema. Esto no presenta ninguna dificultad bésica, pero
requiere una programacidn laborioss si es genuinamente bidimensional.
En efecto, dado que las lfneas de corriente atraviesan en forma
arbitraria las celdas de discretizacién del campo de velocidades, es
necesario distinguir todas las alternativas posibles. Una vez conocido
el segmentoc de linea de corriente cubierto en el intervalo de tiempo de
discretizacién, las integraciones de las Ees. (268) s (28) puede
llevarse a cabo por cuslquier método de integracién de ecuaciones
diferenciales ordinarias. En el LHA se utilizé un método de Runge-Kutte
de orden 4 [8,9].

El método puede aplicarse ain si h y K no son constantes, coro sucede
en los problemas précticos, siempre que sus variaciones sean suaves
sobre distancias del orden de la extensién de la mancha (es decir, del
orden de sus desviaciones estandar), lo cusl no constituye una
restriccién fuerte.

Si el contaminsante inyectado tiene algin tipo de decaimiento, debido a
alguns reaccidn fisico-quimica, puede plantesrse, sinplemente, una
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ecuacién adicionsal para la evolucién de la masa de contaminante ‘M. Si
la reaccidn es de primer orden la ecuacién es (1]

an _ M
it ° (28)

T
e
donde T‘ es la constante de tiempo de decaimiento.

En la préctica, el vertido de contaminante se produce en forma
continua. En el marco de la metodologis de cdlculo propuesta, ésto se
simula generando una sucesitn de pulsos de masa M = @ cy At, donde Q es

la descargs liquida del vertido, c, la concentracién de contaminante

antes del vertido y At el paso de tiempo entre pulsos. La concentracién
de contaminante en un punto se obtiene como 1a superpcesicién de las
contribuciones de cada mancha. Este procedimiento reqQuiere llevar
cuenta de cada mancha, incorporando una nueva por paso de tiempo en el
punto de ubicacién del vertido. Dado que ésto increments linealmente el
volumen de cdlculo, es necesario, periédicamente, efectuar un descarte
de las manchas cuya contribucién ha caido por debajo de un cierto valor
umbral.

Dada la diversidad de escalas de tiempo presentes en el problenms
(advectiva, difusiva, de decaimiento) y su posible variacién durante el
desplazamiento de cada mancha, es conveniente automatizar 1la eleccién
del paso temporal de cdlculo, de modo de que éste, en todo momento, Sea
pequefic respecto de la escala de tiempos dominante.

En la Fig. 5 se muestra la comparacién entre resultados anali{ticos vy
numéricos para la evolucién de los parémetros de forma de una mancha
gue se traslada en un campo de velocidades estacionario, unidireccional
y uniforme en la direccién longitudinal. El acverdo es excelente. Los
resultados de un ensayoc numérico, correspondiente al vertido continuo
de un contaminante en unes corriente oscilatoria cuando se establecié un
réginen periédico, se muestran en la Fig. 6. Se observa el crecimiento
y decrecimiento del penacho de contaminacién (lineas de
isoconcentracién) hacia ambos lados del punto de vertido.

El procedimiento de célculo descripto ha sido implementado en el
sistema computacional MANCHAS (8) y utilizado en el estudio del impacto
del vertido de los residuos cloacales de la Ciudad de Buenos Aires en
el Rio de la Plata & través de un emisario submarino que descarga a 2,5
ke de la costa, cercs de Berszstegui. El1 estudio se efectué por
contrato con la empresa Obras Sanitarias de la Nacidn y conté con la
colaboracién de técnicos del Centro de Experimentacién del Ministerio
de Obras Pédblicas (CEDEX) de Espafia. La zona de estudio, de alrededor
de 10 x 20 km, se muestra en la Fig. 7. Se efectuaron tres campaiias de
mediciones hidrogréficas, cuyos resultados se utilizaron para calibrar
un modelo metemdético hidrodindmico basado en el sisteme computacional
HIDROBID II [10). La Fig. 8 presenta el campo de velocidades calculado
para un instante del ciclo de mareas correspondiente a una marea medis.
El paso de cdlculo espacial es de 250 & y el temporal se tomé de 10
minutos.

Pare calibrar el modelo de dispersion se efectuaron seguimientos de
trazadores radicactivos, campafia en la cual se conté con la
colaboracién de la Comisién Nacional de Energia Atémica. Se ajusts el
coeficiente de dispersién longitudinal hasta obtener un buen acuerdo
entre la extensién de las manchas medidas y calculadas, tal como se
muestra en la Fig 9 (Se eligié e = 20).
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Figura 7. Zona de vertido de los residuos cloacales

de la ciudad de Buoenos Aires.
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Se incorporé el efecto de las corrientes de deriva en superficie
generadas por la accién del viento. Se efectuaron diversos ensayos
nunéricos sobre escenarios construidos combinando distintas condiciones
de marea y de viento (Figs. 11 y 12). Se analizé el impacto
contaminante sobre ls toma de agua de Bernal y la costs quilmefia. Se
concluyé que el viento es el mecanismo determinante del nivel de
contaminacién en las zonas estudisdas. Se cuantifieé 1la dilucién en
funcién de 1la direccién e intensidad del viento, asocidndole
probabilidades de ocurrencia. Tambien se ensayé el efecto de extender
el punto de vertido 5 km rio sdentro, llegéndose a la conclusién de que
la mejors no justificaria la inversidén requerida. En consecuencia, la
mejora de la calidad del agus deberd encararse a través de algin
tratamiento del liquido previo s su descarga.

CONCLUSTONES

Una simulacidén confisble regquiere de la eleccién adecusda del nétodo
pumérico y los pasos de cflculo. Ambos aspectos han sido cuidadosamente
considerados en el LHA para el desarrollo de sus programnsas
computacionales de simulacién de la dispersién de contaminantes. Para
el problema unidimensional se considera efectivo wutilizar un esquema
centrado espacial y temporalmente, sjustando la eleccién de los pasos
de cdélculo de acuerdc al diagrama presentado en la Fig. 3. Para el
problema bidimensionsl, en cambio, resulta altamente conveniente la
combinacién de una representacién paramétrica de la solucién numérica y
una técnics de desdoblamiento.

El LHA ha llevado a cabo un estudio de dispersién de los residuos
urbanos de la ciudad de Buenos Aires en el Rio de 1la Plata, gque ha
puesto en evidencia la utilidad de este tipo de simulaciones para 1la
toma de decisiones relativa a obras de saneamiento.
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