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Se describe el marco de referencia de la Hidraulica
Computacional, y se discuten brevemente aspectos de
algunas de sus tematicas mas important.a. En particular,
se explican aquellas metodologiaa que estan siendo
utllizadas en el Laboratorio de Hldraulica Apllcada del
INCYTH para desarrollar sistemas computacionales para
estudios ingenieriles. Se plante an las probablea lineas
de evolucibn futura de esta especialidad.

The framework of Computational Hydraulics is
described and the main features of a few of its subjects
are briefly tiiscussed. Emphasis is placed on the
methodoloqies used at the Laboratorio de Hldraullca
Apllcada of INCYTH to develop computational systems for
engineering stUdies. The probabie tucure evoiUClon at
Computational Hydraulics is described.



La HidrAulica y la HecAnica de los Fluldo. 0
HidrodinAmica nacen como dos disciplinas independientes.
La primera, de mayor data, apunta a resolver cuestione.
prActicas. En consecuencia es esencialmente experimental,
por 10 cual incorpora un rlco arsenal de conocimiento
empirico, mucho del cual se sique utilizando hasta el
presente. La sequnda, en cambio, se conforma como ciencia
exacta, por 10 cual su esencia es teorica, apuntando a
resolver problemas idealizados. La HidrAulica moderna
nace del contacto entre ambas disciplinas. BAsicamente, a
trav's de la incorporaci6n a la Hidr'ulica de los
conocimientos desarrollados por la HecAnica de los
Fluidos.

Este proceso, que se da a 10 largo de un siglo,
conforma una relaciOn en la cual la Hidr.ulica provee los
resultados cuantitativos a trav's de ensayos en modelo
fisico, mientras que la Hec'nica de los Fluidos ayuda a
la correcta implementacion de los ensayos experimentales
y aporta la interpretaciOn cualitativa de los resultados.
Los grandes Laboratorios de HidrAulica a nivel mundial se
desarrollan a partir de esta relacion,·que llega a su
climax en la decada del sesenta.

Ya por entonces, estA asentada la incorporaci6n de
la computadora al cAlculo de problemas hidrodinAmicos. A
decir verdad, la Hidrodin4mica Computacional se convierte
en uno de los motores del desarrollo de metodos numericos
para resolver ecuacione. diferenciales. Su irrupciOn en
la Hidr'ulica conduce a desarrollar los primeros modelos
matematicos de aplicaci6n "industrial". La decada del
setenta es la del asentamiento de la nueva herramienta,
que comienza a ser aplicada, muchas veces con caracter
experimental, a una gran cantidad de problemas
hidrAulicos. Comienza ya a desplazar a 105 modelos
fisicos de tareas que, hasta entonces, Ie estaban
reservadas.

En la presente dtc_da, 1_ "model_cion matematica" se
instala definitivamente dentro del ambiente hidrAulico
como la herramienta principal para diagnostico de
situacion y disefto de obras de arte, a tal punto que esa
es la principal actividad en los mas importantes
laboratorios del mundo. En efecto, a un grado similar de
confiabilidad, la modelacion matemAtica resulta mas
4ficiente en cuanto ~ costo~ y tiempos de ejccuci6n. Al
pr••• nt., •• habla de que se e.tA forjando una nueva rama
dentro de la HidrAulica, con sus propias reglas y
dificultades : la Hidraulica ~omputaclOna! l!,~J. ~!!a no
solo requiere del usa sistematico de tecnicas de base
elentifica, sino que tambien involucra aspectos del artc
de modelar, una extensi6n del famoso "sana criterio
ingenier11" .



81 bien este Bvance de 1. slmulaclen num'rica
conl1eva un desplazamiento de los estudios en modelo
fisico, tstos estan lejos de su desaparici6n, ya que a6n
existen obstAculos de dos tipos. Por un lado, subsisten
irresueltos alqunos problemas bAsieo. de la Hecanica de
los Fluldoa. Por otro 1ado, 10s equipos d. computaei6n
actuales aln no son suficientes, por capacidad y memoria,
para procurar una simu1aci&n detallada de algunos
fenbmenos.

El principal problema te&rieo irreauelto es e1 de la
turbulencia. 8i bien se han desarrollado una cantidad de
tratamientos, realimentados con informacibn experimental,
aptos para estudios inqenieriles, ea sabido que e50s
tratamientos resultan incapaces de forjar un modelo
cerrado del fenbmeno. De todos modos, frente a1 tipo de
requerimientos de la inqenieria hidrau1ica actual, t.tos
se utilizan con confiabilidad en la simulaei6n de 105
efectos de la turbulencia de gran escala, cuando puede
hacerse abatracci6n de las variaciones en algunas de laB
dimensiones espaciales. Aln no resulta practicamente
viable proceder a simulaciones tridimensional.a para
resolver laa escalas manores de movimiento. Precisamente,
la modelaci6n fisica tiene hoy dia uno de SU& principales
reductos en la simulacibn de fen6menos turbulentos de
pequena escala (fenbmenos esencialmente
tridimensionales).

Dada esta situacibn, ha aurqido una complementaci6n
entre ambos tipos de ttcnicas. En general, 1a mode1aci6n
mate~tica da una d.scripci6n global del movimiento y
provee las condiciones de borde para modelos fisicos de
detaIl.. No es fAcil pronosticar si este estado de
situaci6n constituye un equilibrio estab1e para 10s
pr6ximos anos, dado el vertiqinoso avance ttcnico a nivel
de equipos de computacibn que puede hacer posible en un
futuro cercano proceder a simulaciones tridimensionales
de detalle. En todo caso, tsta es la t6nica que impera en
105 estudios actualmente en ejecuci&n.

8i bien un observador externo puede confundirlo,
existe una diferencia marcada entre 10 que se denomina
actualmente HecAnica de 10s Fluldos Computacional y la
HidrAulica Co.putacional. En efecto, la primera, aaociada
en la pr~ctica a estudios AerodinAmicos (es decir, a la
industria de 14 Aeronaveqacibn coaercial y ailitarl,
apunta basicamente a desarrollar un algoritmo .as
confiable y eflciente para resolver laa Ecuaciones de
Navier-Stokes. En cambio, !a KidrAu!ica ~ompucaclonal
(llgada al dlseno de estructuras hldrAulicas y a 1a
pianificaci6n yadministraci6n de sistemas hldricosl es
tematicamente mucbo mis rica, aunque soporta, en general,
mu~ho maa met9cn ~c ettot en aua tcou1tadoo, po~ 10 ~u.l



puede hacer u~o de metodos num6rlcos mas slmples.
Escencialmente, la Hidraulica Computacional aspira a
desarrollar alqoritmos para describir los distintos
problemas hidr4ulicos. Es decir, no qenera un dnico
sujeto, sino un abanico de herramientas que, en qeneral,
se complementan unas a otraa. La que sucede ea que loa
fen6menos de inter6s de la Hldr4ulica abarcan un amplio
espectro de escalas. Van desde movimientos a escala
geoflsica (corrientes marltlmas, ondas de marea, ondas de
inundaci6n en rlos) hasta problemas de flujo en tubeTlas
(dispositivoS hidrom6canicos).

Ademas, en la naturaleza suelen estar presentes
simultAneamente una variedad importante de fen6menos de
distinta escala. Lo mas eficiente resulta efectuar
tratami~tos separados a fen6menos de escalas dislmiles.
isto conduce a un problema tlpico de la Hidr4ulica
Computacional: 1a parametrizaci6n de loa efectos de las
escalas no resueltas por el anAllsis (mucho menores que
la principal) y 1a qeneraci6n de datos referidos a laa
escalas mucho mayores que las resueltas. Se generan asl
una variedad inmensa de problemas matematicos distintos
(aparecen ecuaciones diferenciales hiperb6licas,
parab6licas, ellpticas), cada uno de los cuales tiene
asociado su propio marco te6rico flsico. Cada problema
requiere un tratamiento numerico especial. Esto dltimo
conduce a que deban utilizarse prActicamente todas las
t6cnicas num6ricas (diferencias finitas, elementos
finitos, elementos de contorno, etc.).

La siguiente es una lista de temas importantes de la
HidrAulica Computacional. Esta lista no es, de ningua
manera, exhaustiva, pero indica Areas donde se han
producido desarrollos importantes a nivel mundial, y en
la cual se encuentra activo el Laboratorio de HldrAulica
Aplicada (LHA) del INCYTH.

i) Traslaci6n de ondas de inundaci6n en .rlos y
canales

En 10 que sigue, ~e efectuarA un repaso de cada uno de
estos temas, describi6ndose laa caracterlsticas flsicas
mas imoortantes de 105 fen6menos asociados, las t6cnicas
num6ricas adoptadas para la simulaci6n y ias apiicaclones
de 105 sistemas computacionales desarrollados.



'rRASLACIOIl
CANALES
La simulaci6n nu~ric. de ondas de inundacion en

cursos fluviale. fue un problema pionero de la Hidr~ulica
Computacional. Las crecidas naturales que se producen
puede ser, b~.icamente, de do. tipos. Una. eat~n ligadas
a la alimentaci6n del rio (lluviaa, deahielosl, y
constituyen ondas de Inundaci6n tlpo campana,
relativamente extendldas, que avanzan hacia la
deaembocadura mientras se aten6an auavemente ("onda.
cine~ticas") 131. atras, que se da cuando el curso
fluvial de.emboca en e1 mar 0 en un estuario, estan
producidas por laa mareas (astronomica. y
"meteoro16gical5"), y ae manifieatan como ondas periodicas
de retroceso de r!pida atanuacion y de extension menor a
la de las primeras ("ondas gravitatorias largas") (4).

Las ondas cinematicas surgen de la accion combinada
de los siguientea mecanismoa fisico.: el peso efectivo de
laa particulas de fluido, la resiatencia hidr~u1ica
("fricei6n") y, en menor proporcic!ln,81 gradiente de
presionea. En laa ondaa qravitatorias larqas, en cambio,
se da el balance entre el gradiente de presiones y la
inereia 15,61. Ambos tipos de oscilaciones pueden ser
deseriptaa, en ter.inos de un anallsis unidimensional,
por medlo de las Eeuaclones de Saint Venant 17,8):

rlontip. t: F.!S •• 1 ti"!mDo.x la coordenada lonoitudinal. t) el
caudal, A 1. aecci6n transversal, u 1a velocldad meaia,
h el tirante, 10 la pendiente de fondo, If la
pendiente de fricci6n, q el aporte lateral, u 1 la
eomponente longitUdinal de la velocidad del aporte
lateral y g la gravedad. La ie. (1) expreaa la
conservaci6n de la masa (eeuaei6n de eontinuidad),
mientras que la ie. (21 la conservacic!lnde 1a cantidad de
movimienco en La dlraeci~n uel _acutrlmiento.

El sistema de ecuaciones (1)-(21 as cuasi-lineal y
de tipo niperDolieo. ~ara su resolUClon neceSlea ue
condiciones inciales para el caudal y e1 nivel, y de dos
condicion~» ue uoxde. Cuando ~l Legimen de uscurrimicnco
es suberitlco (F < 1, donde F. u/lqSl/BI 1/2.1 n6_ro
de Froud., si.ndo 8 el ancho superficial) deben



especificarse una
representado. En
supercrltico (F ) 1)
en el borde de aquas

condici~n en cade
cambio, cuando

ambas condiciones
a r r i ba (4, 7 ) •

extremo del tramo
el r~qimen es

deben establecerse

En la mayoria de laa aplicaciones pr~cticaa el
r~qimen de escurrimiento es subcritico. El m.todo
num~rico universalmente adoptado para resolver este
problema es el esquema de diferenciaa finitas de
Preissman. Este ea un esquema tipo caja (en el plano
x-t), centrado en 1. direcci~n x y levemente adelantado
en la direcci6n y para hacerlo ~s estable. Utilizando
una tecnica iterativa de tipo Picard, produce, para cada
iteraci6n, un sistema de ecuaciones alqebraicas lineales
de tipo tridiagonal en bloque que se puede resolver
~£icientemente mediante algoritmos de eliminaci6n (9,10).

Mediante extensiones al modelo te6rico original,
pueden incorporarse a la simulaci6n las planicies de
inundaci6n (que presentan, en general, una rugosidad
mayor que el cauce principal), 1as p~rdidas energeticas
locales (expansiones, contracciones,' curvas) y 1as
estructuras (puentes, vertederos, alcantarillas, etc.).
Estas 61timas constituyen una singularidad del mode10
te6rico, que puede representarse desdoblando e1 nodo de
cAlculo· y aplicando la ley de funcionamiento de la
estructura. En e1 LHA se ha desarro11ado e1 sistema
EZEIZA IV, que tiene incorporada todas estas opciones
(111.

En los casos de bifurcaci~n en el curso de un rio,
de la confluencia de dos rlos de caudal similar, 0 del
establecimiento de una red de canale. (tlpicamente un
delta), debe resolverse el sistema completo de
escurrimlento. Para ello deben especiflcarse condiciones
de compatibilizaci6n en 108 nodos, que, fisicamente,
representan la conservaci6n de la masa y el balance
enerqetico. 5i bien esto no complejiza el planteo
matemAtico, conduce a algoritmos mucho m~s elaborad08
para construir 1a representaci6n discreta del problema, e
implica tiempos de procesamiento mucho mayores (91. E1
sistema EZEIZA V del LHA es una extensi6n del EZEIZA LV a
problemas de redes de canales.

Otro tipo de ondas que se producen en rios y canales
son las que resultan de la ~peraci6n de estructuras
constru1das por el hombre -- presas, compuertas, etc. --,
que caen dentro del t1po de ondas de qravedad. Estas
ueterminan, ••1 lftenOtiJurante Iii ~rimera ot.:1pa .:1e
propaqaci6n, situaciones de movimiento altamente
imoermanente. A esta categor1a pertenece tambien la
clAsiea onda de rotura de presas. ~n mucnos casas ~e
produce, por efectos no lineales, la formaci6n de un
irente de onda cabrupto, 'iue matemAticamente :;e reprcsenta
como una sinqularldad conoclda como onda de choque (41.
La simulaci~n numerica de este fenOmeno se lleva a caba,



generalmente, partlendo de la forma conservatlva de las
ecuaclones de movlmlento y utllizando m6todos
dlsipativos. Es precisamente la dlfuaibn num4rlca la que
contrabalancea el efecto no lineal de distorsibn (0
dlspers16n de amplItudes), produclendo un frente de onda
relativamente abrupto (el salto se da sobre
aproximadamente tres celdaa de c41culo) (12). En el LHA
se ha desarrollado el sistema SV III, que es capaz de
slmular este tipo de movimientos [13).

En la actualidad, este tema se considera basicamente
formulado en sus escencias. Los aportes de la
investiqaci6n se limitan a mejoras en 105 alqoritmoa
(inclulda su adaptac16n a computadoras personales),
formu1aciones especiales para casos particulares, etc.

El LHA ha participado en una variedad de estudios de
ingenieria en donde se han utilizado estas herramientas.
Entre 10s m4s importantes figuran: Rio Alto Parana, Rio
Uruguay, RIo Negro y RIo Gualequay, donde se utiliz6 el
sistema EZEIZA III (14) (antecesor del EZEIZA IV)i RIo
Parana Medio, RIo Limay y RIo Negro donde se utiliz6 el
sistema REDES [15) (antecesor del EZEIZA V)i rotura de
presas en el RIo Hendoza, donde se utiliz6 el SV III (13)
(FIgs. 1 y 2), e lnundaciones del RIo Reconquista, donde
se esta utillzando el sistema EZEIZA V.

El movimiento de gran escala de las aquas en
estuarios 0 en zonas marltimas costeras est4 afectado por
las mareas, laa cuales qeneran fluios
cuasi-bldimensionales 0 en aguas poco profundas (es
decir, la escala vertical del movimiento es mucho manor
que las horizontalea). El mlsmo car4cter tiene el fluio
en tramos fluviales para escalas de movimiento
comparables al ancho del rlo. La diferencia escencial
entre ambas situaciones es que la primera presenta un
alto grade de impermanencia, mientras que la sequnaa
Quede ser considerada como cuasi-estacionaria.

Este tlpo de fen6manos puede ser descripto por medio
de las Ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones
espaciales (0 ecuaciones para aquas poco profundasl [10):
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donde t es el tlempo, x e y las coordenadas horizontalea,
h e1 tirante, Zo la cota de fondo, u y v las
componentes de la velocidad, ~sx y ~sy las
componentes de 1a tens16n por el viento, T fxY T fy
las componentes de la tensibn de corte en el fondo,
'1'xx, Txy' Tyx Y Tyy las componentes del tensor de
las tenslones efectlvas (viscosas, turbulentas y
convectlvas), 9 la gravedad y f el par~metro geotr6flco.
La Ec. () expresa la conservaclbn de la masa, mientras
que las Ecs. (4) y (5) la conservaci6n de la eantidad de
movimlento en las direcclones x e y, respectivamente.

En e1 easo en que la vortlcldad generada en las
costas permanece adherida, ea decir no hay
deaprendlmiento de la capa limite, y la eurvatura de las
lineas de corriente es pequefta frente a la profundidad,
las tenslonea efectivas pueden despreciarse y el sistema
de eeuaciones es hiperb6lico. Sobre los contornos
eerrados (costas) ae impone la condici6n de
impenetrabilidad. El tratamlento para los bordes abiertos
depende del r~gimen de escurrimiento y de la direcci6n
del flujo. En general, se trata de r~gimen subcrltico. En
esta situaci6n, deben especificarse dos condiciones de
contorno si e1 borde es entrant. y una ai es saliente
(16].

El tratamiento num~rico clislco dado alas Ecs. (3)
a (5) es su discretizacibn par un m~todo de diferencias
finitas de direcciones alternadas, Que desacopla, en eada
paso fraecionaria, las ecuaciones para distintas filas 0
columnaa, perlllitiendo una resolucibn mas eficiente.
Debide a 105 t~rminos no lineales deben implementarse
~~~t~mi~nto= ~t:=~t~~~==. ~~S ~~ri~~~~~ As~a~i~l~~ ~e
teman centradas, salvo las correspondientes a los
t~rminos conveetivos, Que requieren alq6n Qrado de atraso
espacial para que el esquema permanezca estable 117,1~).



En sltuaclones practicas es importante poder simular
bordes genuinamente abiertos, en el sentido de que
simplemente dejen pasar hacia afuera del domino de
ctlculo toda la informaci6n que llega a ellos desde el
interior. Hatematicamente, ~sto significa que, en lugar
de especificar al valor de una magnitud, debe darse una
relaci6n funcional entre magnitudes. En problemas de
mareas, la absorei6n total de 'las ondas que inciden sobre
ese borde puede simularse fijando el invariante de
Riemann eorrespondiente al plano caracteristico entrante
(19). En cambio, en problemas fluviales puede
especificarse, directamente, la relaci6n altura-caudal en
ese contorno.

Cuando se produce la separaci6n de alguna capa
limite se genera una zona de recirculaci6n donde las
tensiones efectivas son apreciables. El aporte btsico
proviene de la turbulencia. Este efecto se 10 representa
como un fen6meno de difusi6n, con un coeficiente de
difusividad que depende de las condiciones locales del
movimiento. En estudios ingenieriles, este coeficiente
puede ser determinado por medio de una "cal1braci6n" del
mode 10 mateiMt ico. Hayor general1dad t ienen los planteos
que determinan dicho coefieiente en base a escalas de
longitud y velocidad del movimiento turbulento, las
cuales tienen sus propias ecuaciones de evoluci6n. Estas
determinan el "modelo" de turbulencia que se adopta. El
mas difundido, por combinar una relativa universalidad
con un grado de complejidad manejable, es el denominado
"K-C" (20).

Bn e1 caso de estudiarse zonas muy localizadas, en
las cuales no hay espacio suficiente para que se
~esarrollen los efectos Qcumulativos (resistencid y
Coriolis), y en ausencia de vientos y zonas de
recirculaci6n, el f1ujo se comporta, escencialmente, como
potencial, 10 cual conduce a una formulaci6n matematica
notablemente mas simple [21J.

En el LHA se ha desarrollado el sistema
computacional HIDROBID II, basado en las Ecs. (3) a (5),
el cual tiene incorporada todas laa opciones de bordes
abiertos mencionadas (18). Este sistema ha sido
ampliamente utilizado en estudio. ingenieril.. y de
inveatigaci6n. Con ese prop6sito se han efectuado
simulacione. del movimiento en .1 Rio Paran' en la zona
de Corpus, de Yaeyrett (Fig. 3) Y del Delta del Paran., y
en el Rio de la Plata en su tota1idad (Fig. 4) Y en una
re<:li6n localizada. Actualmente 3e traba";a en su
aplicaei6n a la Ria de Bahia Blanca.

En la aetualidad, esta herrami.nta es aceptada como
confiable en la ingenieria hidrtulica, a tal punto que ha
~esplazado cast totalmente a 10s modelos fl~icos. La
lnvestiqaci6n contin6a apuntando a obtener algoritmo& m~s
precisol, e incorporando a 11 simulaci6n situaeiones mas
complejas.
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Figura 3. Corrientes debido al cierre del Brazo Ana-Cui del Rio

Parana por la construcci6n de la presa de Yacyreta.



La. olas, generalmente producida. por la accitn del
viento en zonas de mar abierto, sufren transformaciones
significativas cuando se aproximan hacia las regiones
costeraa. La disminuci6n de profundldad produce 10s
fen6menos de· refr_cc16n y bajlo. 11 primero impllca una
d.sviaci6n en la direcci6n de propagac16n de los frente.
de onda, que tienden a hacerse paralelos a la linea de
coata. 11 segundo est4 aaociado a la disminuci6n de la
longitud de onda de las ola., que produce, como
contrapartida, un aumanto en au _mplitud. Al interactuar
con estructuras (muelles, puerto.), aparecen fen6menos de
reflexl6n y difracci6n. latoa 6ltimos est.n asociados a
cambloa alqnificatlvos de la aaplitud de la& olas sobre
dietancias comparables a su longitud de onda (22).

Un modelo te6rico abarcador de todos estos efectos
fue formulado por Berkhoff, y se sintetiza en 1a ecuaci6n
(bidlmensional) para taludes suaves (23)

donde 9 es el operador gradiente en el plano (x,y), _ e1
potencial de velocidades, w la frecuencla angular, k el
n6mero de ondas, c 1a velocidad de faae, c g la
velocldad de grupo, h la profundldad y g la gravedad. La
Ec. (6) es de tipo ellptico, y necesita de una condici6n
de borde a 10 largo de todo el contorno del dominio de
c61culo. Sobre contornos reflejantes ae impone la
condici6n de impenetrabilidad. Tambien es necesario
simular bordes abiertos no reflejantes y parcialmente
reflejantes (como se comportan las estructuras no
a.trict_mante rigida.), 10 cuel puede loqrarse imponiendo
una adaptaci6n de la condici6n de radlaci6n de Sommerfeld
(241. HAs complej_ e. 1_ repre.entaci6n de borde.
abiertos de radiaci6n que permitan tanto la entrada (onda
incidentel como la salida (onda irradiadal de
informaci6n. Esto puede rea1iz4r.e introduciendo
integrales de contorno que involucran distribucione. de
fuente. [23).

Previo a au di.cretizaci6n, el espacio se divide en
dos partes: un dominio interior, donde se concentra la
zona de inter.s, y uno exterior, desde donde proviene la
ala incidente. La .epar.cien entre ambo. dominios .s un



contorno de radlacl&n. En e1 dominio interior se
el metodo de 105 elementos finitos, mientras
Integral de contorno se trata con el metodo
elementos de contorno [23,251.

utiliza
que la
de los

La teor!a lineal de Berkhoff pierde consistencia
cerca de la rompiente. En efecto, el rompimiento de olas
es un fen6meno estrictamente no lIneal. Una manera de
evitar esta dificultad es considerar a la rompiente como
un contorno absorbente, 10 cual permite a6n resolver el
problema en la zona de interes.

La formulaci6n de Berkhoff conduce a problemas,
algebraicos de gran magnitud, ya que es necesario
resolver con relativa precisi6n la extensi6n de cad a ola.
Si bien hay problemas en 105 cuales no es posible evitar
este costo Itipicamente, resonancia en puertos), eS
factible (y necesario desde el punto de vista prActico)
efectuar simplificaciones cuando existe una direcci6n
definida de propagaci6n de 105 frentes de ola y pueden
de.preciarse 108 efectos del "scattering" hacia atrAs.
Esto permite transformar al problema en parab6lico,
pasando a ser la direcci6n de propagaci6n una coordenada
de marcha [26,271.

En el LHA se ha desarrollado e1 sistema DIFRAC,
basado en el modelo de Berkhoff, el cual se ha verificado
para problemas de resonancia en puertos (Figs. 5 y 6).
Actualmente se encuentra en pleno desarrollo el sistema
SCATTER, en base al modelo parab61ico (aunque tambien
introduce corrientes de basel, cuya aplicaci6n al estudio
de la Ria de BahIa Blanca est~ prevista.

La investlgaci6n actual sabre el tema estA muy
dirlgida a enriquecer la formulaci6n parab6lica, que es
de gran interes pr!ctico ya que est~ llamada a reemplazar
alas cl!sicas tecnicas de propagaci6n de alas por e1
metoda de 105 rayos len analogla can la 6ptica
geometrical, la cual presenta muchas dificultades de
orden prActico.

Los contamlnantes vertldos en un curso de agua son
transportados por la corriente, produciendose una
variedad de fen6menos. En primer lugar, estos son
arrastrados por la corriente media. Este mecanismo de
transporte es, en general, descompuesto en un transporte
medio sobre la vertical (advecci6n) y en uno diferencial
por el gradiente de velocldades vertical (advecci6n
~if=:cnci31). D~do ~~e, ~n 7eneral, l~ ~esc~ip~i~n
hldrodin~mic. ae basa en madelaa inteqradas en 1.
vertical, la advecci6n puede representarse directamente.
En cambia, el efecto de la advecci6n diferencial es
necesario modelarlo, utiliz!ndose una ley de Fick que
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lmplica un proceso de dlfu.1en. Fina1mente, e1 transport.
turbulento, relevante sobre todo en la direccibn
transversal a la corriente media, tambien puede ser
representado como un proceso de difuai6n. Al efecto
combinado de la adveccibn diferencial y la difuaibn
turbulenta se 10 denomina gen6ricamente "dispersibn"
(nombre poco afortunado por su acepcibn en Flsica, que
debe entenderse como "desparramamiento") [281'.

El contaminante suele considerarse pasivo, en el
sentido de que no afecta a la hidrodinAmica, la cual
puede tomsarse, entonces, como un dato a los fines del
an.tUsis del proceso de dispersi6n.' AdemAs, e1
contaminate puede ser de naturaleza orgAnica, en cuyo
caso hay que especificar una ~ey de decaimiento.

Mediante un anaUsis bidimensional en planta, se
obtiene Ia siguiente ecuacibn para la evoluci6n de Ia
concentracibn del contaminante [291

~c lie lie
+ u - + v •

~t Ilx Ily

~ lie ~ lie
(h Kll ) + (h K12 ) +

Ilx ~x ~x ~y

~ ~c ~ lie
+ (h K21 ) + (h K22 (8 )~y Ilx Ily 6y

donde t es el tiempo, x e y laa eoordenadas horizontales,
e la coneentracibn media vertical, h el tirante, u y v
las eomponentes de Ia velocidad y Kij el tensor de
difus Ividad.

En general, el proeeso de adveccibn es dominante,
nor 10 cual 1a zona contaminada se coneentra p.n oenachos
re1ativamente delgados. En este caso 1a distribucibn de
concentraciones tiene una naturaleza gaussiana. Es
posible ad.optar, en consecuencia, una descripcibn
simplificada en terminos de unidades elementales
denominadas "manchas". Estas son distribueiones
gaussianas, que quedan totalmente descriptas a1 se
especifican la pos1cI6n de su centro, au orlentaci6n y
las desviaeiones estandar en ambas dlrecciones
principales. De la Ec. (8) surgen la5 ecuaciones para la
evoluci6n de cada una de eatas magnitudes. Un vertido
continuo de contaminante se representa, entonees,
mediante la superposicibn de manchas [29).

Para la resoluci6n num6rica de
concentraeibn es neeesario tener

la evoluci6n de Ia
en euenta que debe



reducirse a un minimo la difuai6n num~rica proviniente de
1& discretizaci6n de los t~rmin05 convectivos, ya que,
dada la naturaleza dominantemente advectiva del fenomeno,
tsta puede alcanzar f4cilmente valores comparables a la
difusi6n fisica real producto del fen6meno de dispersi6n.
Una t~cnica eficaz consiste en desdoblar ("splitting"),
efectuando cAlculos sucesivos de la advecci6n, la
difusi6n y el decaimiento, y utilizando para cada uno de
ellos el mttodo num~rico mas efectivo. Para la adveqcion
puede utilizarse el mttodo de laa caracterlsticas y,
eventualmente, una t6cnica precisa de interpolacion (por
ejempl0, interpolacion de Hermite) (29).

En el LHA se ha desarrollado el sistema HANCHAS
(301, basado en e1 concepto de manchas enunciado mas
arriba. Este ha sido utilizado para estudiar el efecto
contaminante de 105 residuos cloacales de la cludad de
Buenos Aires, que son vertidos en el Rio de la Plata
mediante un efluente submarino (Fig. 7).

Los limites alas posibilidades de simulaci6n
numtrica del fen6meno de dispersion de contaminantes se
encuentran, en la actualidad, mas en la mejor formulaci6n
de modelos te6rlcos y en el avance de t6cnicas de
medici6n en campafta que en los aspectos num6ricos del
problema .

La interacci6n entre el agua que fluye y e1 terreno
sobre el cual fluye es, en qeneral, dinAmica. En efecto,
superada una cierta velocidad critica, el movimiento del
fluido es capaz de poner en movimiento granos del
material del fondo. E5tos ruedan, 5e deslizan 0 5altan,
dentro de una fina capa de f1uido cercana al lecho (capa
de fondo). Eventualmente, dependiendo, entre otras co5a5,
del tipo de 5ue10, los qranos pueden ponerse en
suspensi6n debido a 1a accion de los torbellinos, y ser
transportados a qrandes distancias antes de volver a
deponerse por acci6n de su peso efectivo (7). En general,
todos las ma5a5 de aqua transportan 5edimento, ya sea a
10 larqo de la capa de fonda 0 en suspension. Este
fen6meno de transporte . puede producir cambios
morfo16qicos significativos en el fondo. En condiciones
naturales estes cambios pueden llevar decenas de anos,
sin tener en cuenta el desplazamiento de las formas de
fondo (dunas y rizos) que, en general, solo producen
ondulaciones. En cambio, cuando se modifican esas
condiciones por 1a construccion de a1quna obra, 10s
cambios pueden ser relativamente "rApidos" (meses 0 unos
~vcc:i anes).

Desde el punto de vista fisico el fenomeno del
transporte de sedimentos es de suma complejidad. Esto ha
hecho Que, deade 1a HidrAulica, se hayan desarrollado una



Fiaura 7. Penachos de contaminaci6n (curvas de 180-
concentraci6n) para ef1uente8 c10aca1es
vertidos en e1 Rio de 1a Plata.



gran varledad de tratamlentos emplricos para producir
estimaciones cuantitativas sobre 105 cambios
morfol~gicos. Respecto de las teorlas existe mas de una
escuela, cada cual aportando sus propios logros. No
obstante, en la presente decada se ha avanzado
significativamente en la comprensi6n de algunos fen~menos
y en la formulaci6n de modelos que permiten efectuar
simulaciones num6ricas.

En donde existe mas base te6rica es en la
descripci6n del transporte de sedimento en suspensi6n. En
condiciones de equilibrio local (la tasa de deposici6n es
igual a la de erosi6n) suelen utilzarse descripciones
unidimensionales 0 bidimensionales en planta (es decir,
integradas en la vertical). En cambio, en problemas donde
se producen fuertes desequilibrios (por e;emplo, en las
inmediaciones de una canal de navegaci6n dragado) es
necesario calcular la evoluci6n de la distribuci6n
vertical de concentracion de sedimento. Siguiendo el
plano de la linea de corriente, la ecuaci6n de transporte
es (31)

8
t (uc) +

8x

donde x es la coordenada horizontal, z la vertical, c la
concentraci6n, u y w las componentes de la velocidad,
w la velocidad de caida del sedimento yes la
dffusividad. Los perfiles de velocidad y de coeficiente
de mezcla, que a los fines del presente problema se
suponen datos, pueden ser generados a traves de
formulaciones semi-empiricas 0 calculados mediante
modelos hidrodinAmicos que incluyen formulaciones para
las tensiones turbulentas (tales como el K- E).

La Ec. (9) es lineal y de tipo parabolico. Aunque la
coordenada x es de marcha, el dominio no es cillndrico en
esta direcci6n (precisamente por la presencia del canal),
por 10 cual se hace necesario utilizar una tecnica de
elementos finites. Usando elementos cuadrangulares y un
metodo de Petrov-Galerkin (que introduce "upwinding"), se
gene ran sistemas algebraicos lineales de tipo tridiagonal
que pueden resolverse eficientemente por tecnicas de
eliminacion.

Una vez conocidos 105 perfiles de concentraciOn, la
evoluci~n del fondo puede calcularse por medio de (31)



donde t es el tlempo, Zo 1a cota del fondo, Ps 1a
densidad del sedimento, p su porosidad, qss e1
transporte s6lido suspendido y q sf el trans porte s6lido
de fondo. E1 transporte s6lido suspendido se ca1cu1a
integrando el producto de la ve10cidad y la concentraci6n
local obtenida resolviendo la Ec. (9), mientras que para
e1 de fondo se puede adoptar una f6rmula semi-empirica si
se supone un equilibrio local.

La Ec. (10) es una ecuaci6n en derivadas ordinarias
que puede ser resuelta por medio de un m~todo de
Runqe-Kutta. No obstante, hay que tener en cuenta que las
Ecs. (9) y (10) no estan estrictamente desacopladas. La
varlac16n del fondo produce cambios en 1a& condiciones
hidrodinAmicas, 1aa que, a su vez, modifican 10s perfl1es
de concentraci6n, 10 cual da luqar a variaciones en la
tasa de modificac16n del nive1 del fondo. Se uti1iza,
entoncea, una t6cnicB iterativa, en lB cUB1 ambas
ecuaciones se van resolviendo en forma sucesiva.

En e1 LHA se est& 'desarrollando el sistema AGRADA,
que trata el problema del sequimiento de perfiles
verticales de concentraci6n de sedimentos fuera del
equilibrio (Fig. 8), Y que serA ap1icado para estudiar la
tasa de sedimentaci6n del canal de acceso a1 puerto de
Bahia Blanca, que actualmente estA 5iendo realineado.

La inveatiqaci6n en eata Area estA muy Betiva en 10
que hace a 1a formu1aci6n de teorlas abarcadoras y, a1
mismo tiempo, proveedoras de t6cnicas mas confiab1es de
cA1cu10.

Desde e1 punta de vista de 10s requerimientos de 1a
comunidad, la HldrAulica Computaciona1 tiene una
importancia creciente en las tareas de diseno de obras
hidrAulicas y en la admlnlstraci6n en tiempo real de
recursos hldricos. Ya al presente, en nuestro pais la
llIelyur la ae LOS eSl:ucHus pelC" oi5eoo, ya ",ed...,11 i .• "'•..••••
de prefactibi1idad, factibi1idad y, con mas raz6n, en la
de lngenieria de deta1le, involucran alguna instancia de
mode1aci6n matemAtiea. Aunque con modelos relativamente
poco elaborados (mas 1ig.das a 1a Hidrologla que a 1a
HidrAulica), tambien existen slstemas de a1erta
hidro16gico (crecidasl operando en algunas cuencas: Rio
ParanA (a trav~s del Centro de Investigaciones
Hidro16gicils Ezeiza -- \::IHE--Je1 Ii~CYTH), Riu Mendo.a (a
trav6s del Centro Reqional Andino -- CRA -- del INCYTH) y
Rio Tercero (a trav~s del Centro de Investigaciones
Hldricas de 1. Regi6n SemiArida -- ~IHRSA -- del INCTYHI.
Actualmente, se trabaja en la lmplementaci6n de un
sistema de pron6stica de ca1ados para la naveqaci6n en el
Rio Paran4 (en conjunto entre e1 LHA y e1 elHS del
INCYTH). Dado que, de ~cuerdo II pron6stico dl alqunol
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especialistae, ee antlcipa
de la eseases de agua, a.
de 105 slatemas Integrados
recuraos hldrlcoa.

que e1 81910 XXI puede ser e1
preve un creclmiento sostenido
para la admlnlstraci6n de los

Deade e1 punto de vista tecnico, loa avances que ae
avlzoran en el medlano plazo son los slgulentes:

(i) Un reemplazo de las formulacionea puramente
emplricas po~ laa semi-empiricas. En
particular, la incorporaeiOn de modelos de
turbulencla 0 de parametrizaciones mis
elaboradas de aua efectos.

(il) La incorporac16n de 105 nuevoa conoclmlentos
que vay. proveyendo 1. HecAnica de loa
Fluldos. Eato permitlr4 encarar la simulaclon
numerica de nuevoa problemas 0 perfeccionar la
de los exlstentes (ya sea universa1izando las
formulaclones 0 haclendo1as mis precisaa).

(11) La importacien de los avances en cuanto a
metodo. numericos, tanto desde la Hec4nica de
105 Fluldos Computaciona1 (Aerodin4mica) como
deade la Inqenietla Estructural. No aon
previslbl.a contribucionea siqnificativas en
e1 Area de metodos num6ricos desde la
HidrAulica Computacional, ya que la principal
1imitacion a la posibilidad de aimular
numericamente estA en la descripci6n flsica de
los problemas.

En 10 que hace a 1a actividad del LHA del INCYTH, se
avizora una profundlzaciOn de 1a investigaci6n sabre
simulacion numerica en los temaa de transporte de
sedimentos, ligados a problemas de navegacion, proteccion
de mirgenes, etc., y de dispersion de contaminantes,
asociados a la gran temAtica de la Contaminacion
Ambiental, cuyo desarrollo es previsible. AdemAs, se est~
discutiendo la apertura de nuevas Areas de trabaio:
3imulaci~n de naveaAci6n. hidrAulica urbana y P~~Tu~tur~~
"offshore". - .
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