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RESUMEN

Se describe el marco de referencia de la Hidraulica
Computacional, y se discuten brevemente aspectos de
algunas de sus temdticas mds importantes. En particular,
se explican aquellas metodologlas gque estdn siendo
utilizadas en el Laboratorio de Hidraulica Aplicada del
INCYTH para desarrollar sistemas computacionales para
estudios ingenieriles. Se plantean 1las probables lineas
de evolucién futura de esta especialidad.

ABSTRACT
The framework of Computational Hydraulics is
described and the main features of a few of its subjects
are briefly discussed. Emphasis is placed on the

methodologies wused at the Laboratorio de Hidraulica
Aplicada of INCYTH to develop computational systems for
engineering studies. The probable ruture evoiution ot
Computational Hydraulics is described.




UNA BREVE RESERA HISTORICA

La Hidraulica y 1la Mecdnica de 1los Fluldos o
Hidrodindmica nacen como dos disciplinas i{ndependientes.
La primera, de mayor data, apunta a resolver cuestiones
practicas. En consecuencia es esencialmente experimental,
por lo cual {ncorpora un rico arsenal de conocimiento
emplrico, mucho del cual se sigue utilizando hasta el
presente., La segunda, en cambio, se conforma como ciencia
exacta, por lo cual su esencia es teérica, apuntando a
resolver problemas idealizados. La Hidrdaulica moderna
nace del contacto entre ambas disciplinas. Basicamente, a
través de 1la incorporacién a 1la Hidradulica de 1los
conocimientos desarrollados por la Mecdnica de 1los

Flulidos.

Este proceso, que se da a lo largo de un siglo,
conforma una relacién en la cual la Hidrdulica provee los
resultados cuantitativos a través de ensayos en modelo
fisico, mientras que la Mecanica de los Fluidos ayuda a
la correcta implementacién de los ensayos experimentales
y aporta la interpretacioén cualitativa de los resultados.
Los grandes Laboratorios de HidrAulica a nivel mundial se
desarrollan a partir de esta relacién, . que llega a su
climax en la década del sesenta.

Ya por entonces, esta asentada la incorporacién de
la computadora al cdlculo de problemas hidrodindmicos. A
‘decir verdad, la Hidrodinamica Computacional se convierte
en uno de los motores del desarrollo de métodos numéricos
para resolver ecuaciones diferenciales, Su irrupcién en
la Hidrdulica conduce a desarrollar los primeros modelos
matemdticos de aplicacién “"industrial". La década del
setenta es 1la 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 los modelos
flsicos de tareas que, hasta entonces, le estaban

reservadas.

En la presente década, la "modelacién matematica" se
instala definitivamente dentro del ambiente hidrauliceo
como la herramienta principal para dlagnéstico de
situacién y disefio 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 modelacién matemdtica resulta mds
eficiente en cuanto a costos y tiempos de ejecucién. Al
presenta, se habla de que se estd forjando una nueva rama
dentro de la Hidraulica, con sus propias reglas vy
dificultades : la Hidraulica Computacionail li,2}. g£lla no
s0lo requiere del wuso sistemdtico de técnicas de base
cientlfica, sino que tambien involucra aspectos del arte
de modelar, una extensién del famoso "sano criterio
ingenjeril”,




Si bien este avance de 1la simulacien numérica
conlleva un desplazamiento de los estudios en modelo
fisico, éstos estdn lejos de su desaparicién, ya que aédn
existen obstdculos de dos tipos. Por un lado, subsisten
irresueltos algunos problemas basicos de 1la Mecanica de
los Fluldos. Por otro lado, los equipos de computacién
actuales aén no son suficientes, por capacidad y memoria,
para procurar una simulacién detallada de algunos

fenbmenos.

El principal problema teérico irresuelto es el de la
turbulencia. Si bien se han desarrollado una cantidad de
tratamientos, realimentados con informacién experimental,
aptos para estudios ingenieriles, es sabido que esos
tratamientos resultan incapaces de forjar un modelo
cerrado del fenémeno. De todos modos, frente al tipo de
requerimientos de la ingenieria hidrdulica actual, éstos
se utilizan con confiabilidad en 1la simulacién de los
efectos de 1la turbulencia de gran escala, cuando puede
hacerse abstraccién de las variaciones en alqunas de las
dimensiones espaciales. Aén no resulta practicamente
viable proceder a simulaciones tridimensionales para
resolver las escalas menores de movimiento. Precisamente,
la modelacién fisica tiene hoy dia uno de sus principales
reductos en la simulacién de fenémenos turbulentos de
pequefia escala (fenémenos esencialmente
tridimensionales).

Dada esta situacién, ha surgido una complementacién
entre ambos tipos de técnicas. En general, la modelacién
matemdtica da una descripcién global del movimiento Yy
provee las condiciones de borde para modelos fisicos de
detalle. No es facil pronosticar si este estado de
situacién constituye wun equilibrio estable para los
préximos afios, dado el vertiginoso avance técnico a nivel
de equipos de computacién que puede hacer posible en un
futuro cercano proceder a simulaciones tridimensionales
de detalle. En todo caso, é&sta es la ténica que impera en
los estudios actualmente en ejecucioén.

LO8 TEMAS DE LA HIDRAULICA COMPUTACIONAL

S8i bien un observador externo puede confundirlo,
existe una diferencia marcada entre lo gque se denomina
actualmente Mecdnica de 1los Fluidos Computacional y la
Hidrdulica Computacional. En efecto, la primera, asociada
en la practica a estudios Aerodindmicos (es decir, a 1la
industria de 1a Aeronavegacién comercial y militar),
apunta basicamente a desarrollar un algoritmo mds
confiable y eficiente para resolver las Ecuaciones de
Navier-Stokes. En cambio, 1a Hidrdulica computacionai
(ligada al disefilo de estructuras hidraulicas y a 1la
pianificacién y administracién de sistemas hidricos) es
temdticamente mucho mas rica, aunque soporta, en general,
mucho mas margen de error en sus resultados, por lo cual
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puede hacer uso de metodos numéricos mids simples.
Escencialmente, 1la Hidrdulica Computacional aspira a
desarrollar algoritmos para describir los distintos

problemas hidraulicos. Es decir, no genera un unico
sujeto, sino un abanico de herramientas gque, en general,
se complementan unas a otras. Lo que sucede es gue los
fenémenos de interés de la HidrAulica abarcan un amplio
espectro de escalas. Van desde movimientos a escala
geofisica (corrientes maritimas, ondas de marea, ondas de
inundacién en 1rlos) hasta problemas de flujo en tuberlas
(dispositivos hidromécanicos).

Ademads, en la naturaleza suelen estar presentes
simultineamente una variedad importante de fenémenos de
distinta escala. Lo mas eficiente resulta efectuar
tratamientos separados a fendémenos de escalas disimiles.
Esto c¢onduce a un problema tipico de 1a Hidraulica
Computacional: la parametrizacién de 1los efectos de las
escalas no resueltas por el andlisis (mucho menores que
la principal) y 1la generacién de datos referidos a las
escalas mucho mayores gque las resueltas. Se generan as!
una variedad inmensa de problemas matematicos distintos
(aparecen ecuaciones diferenciales hiperbeélicas,
parabélicas, elipticas), cada uno de los cuales tiene
asociado su proplo marco teérico fisico. Cada problema
requiere un tratamiento numérico especial. Esto dltimo
conduce a que deban utilizarse prActicamente todas las
técnicas numéricas (diferencias finitas, elementos
finitos, elementos de contorno, etc.).

La siguiente es una lista de temas importantes de 1la
Hidraulica Computacional. Esta 1lista 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 Hidraulica

Aplicada (LHA) del INCYTH.

i) Traslacién de ondas de inundacién en .rlos Yy
canales

i1} rorriantes cunasi-bidimensionales en cuencos

i{1i) Transformacién de olas en las zonas costeras

iv} Dispersioén de contaminantes

v) Transporte de sedimentos
En lo que sigue, se efectuard un repaso de cada uno de
estos temas, describiéndose las caracteristicas flsicas
mds importantes de los fenémenos asociados, las técnicas

numéricas adoptadas para la simulacién Yy las aplicaciones
de los sistemas computacionales desarrollados.




TRASLACION DE ONDAS DE INUNDACION EN RIOS Y
CANALES

La simulacién numérica de ondas de inundacién en
cursos fluviales fue un problema pionero de la Hidraulica
Computacional. Las crecidas naturales que se producen
puede ser, basicamente, de dos tipos. Unas estan ligadas

a la alimentacién del rlo (lluvias, deshielos), vy
constituyen ondas de inundacién tipo campana,
relativamente extendidas, que avanzan hacia la

desembocadura mientras se atendan suavemente ("ondas
cinematicas™) (3). Otras, que se da cuando el curso
fluvial desemboca en el mar o en un estuario, estan
producidas por las mareas (astrondmicas
"meteorolégicas®), y se manifiestan como ondas periddicas
de retroceso de rdpida atenuacidn y de extensién menor a
la de las primeras ("ondas gravitatorias largas") (4].

Las ondas cinematicas surgen de la accién combinada
de los siguientes mecanismos flsicos: el peso efectivo de
las particulas de fluido, la resistencia hidraulica
{"friccién") y, en menor proporcién, el gradiente de
presiones. En las ondas gravitatorias largas, en cambio,
se da el balance entre el gradiente de presiones y la
inercia (5,6). Ambos tipos de oscilaciones pueden ser
descriptas, en términos de un anadlisis unidimensional,
por medio de las Ecuaciones de Saint Venant (7,8):

a 2
— + — = g (1)
at ax

du du oh q vy

—-— + U — ¢+ g« = g Io - lf ) ¢+ — (2)

at ax ox Q
Aonde + es sl tiembo. x 13 coordenada lonaitudinal, 0 el
caudal, AL la seccién transversal, u la velocidad media,
h el tirante, Io la pendiente de fondo, Ig¢ 1la
pendiente de friccién, q el aporte lateral, u ; la
componente longitudinal de 1la velocidad del aporte
lateral Yy g la gravedad. La Bc. (1) expresa la
conservacion de la masa (ecuacién de continuidad),

mientras que la Bc. (2) 1la conservacién de la cantidad de
movimiento en id direcciodn del escurrimiento.

El sistema de ecuaciones (1)-(2) es cuasi-lineal y
de tipo hiperpélico. Para su resotucién necesita ae
condiciones inciales para el caudal y el nivel, y de dos
condiciones Je Dorde. Juando el régimen de vscurrimieato
es subcritico (P < 1, donde P = u/(gfl/Bl 1/2el némero
de Froude, siendo B el ancho superficial) deben




especificarse una condicién en cada extremo del tramo
representado. En cambio, cuando el régimen es
supercritico (F > 1) ambas condiciones dJdeben establecerse
en el borde de aguas arriba (4,7).

En la mayoria de las aplicaciones practicas el

régimen de escurrimiento es subcritico. E1 método
numérico universalmente adoptado para resolver este
problema es el esquema de diferencias finitas de

Preissman. Este es un esquema tipo caja {en el plano
x-t), centrado en la direccién x y levemente adelantado
en la direccién y para hacerlo mds estable. Utilizando
una técnica iterativa de tipo Picard, produce, para cada
iteracién, un sistema de ecuaciones algebraicas lineales
de tipo tridiagonal en blogque que se puede resolver
eficlentemente mediante algoritmos de eliminacién {9,10}.

Mediante extensiones al modelo tedrico original,
pueden incorporarse a la simulacién las planicies de
inundacién (que presentan, en general, una rugosidad
mayor que el cauce principal), las pérdidas energéticas
locales (expansiones, contracciones,’ «curvas) y las
estructuras (puentes, vertederos, alcantarillas, etc.).
Estas @altimas constituyen una singularidad del modelo
teérico, que puede representarse desdoblando el nodo de
cdlculo y aplicando la 1ley de funcionamiento de 1la
estructura. En el LHA se ha desarrollado el sistema
EZEIZA 1V, que tiene incorporada todas estas opciones
{1l}.

En los casos de bifurcacion en el curso de un rio,
de la confluencia de dos rios de caudal similar, o del
establecimiento de una red de canales (tipicamente un
delta), debe resolverse el sistema completo de
escurrimiento. Para ello deben especificarse condiciones
de compatibilizacién en 1los nodos, gque, flsicamente,
representan la conservacién de la masa y el balance
energético. Si bien ésto no complejiza el planteo
matemdtico, conduce a algoritmos muche mads elaborados
para construir la representacién discreta del problema, e
implica tiempos de procesamiento mucho mayores (9). El
sistema EZEIZA V del LHA es una extensién del EZEIZA [V a
problemas de redes de canales,

Otxo tipo de ondas que se prnducen en rios y canales
son las que resultan de la cperacién de estructuras
construldas por el hombre -- presas, compuertas, etc. --,
que caen dentro del tipo de ondas de gravedad. Estas
determinan, al wenos Jdurante 1la primera atapa de
propagacién, situaciones de movimiento altamente
impermanente. A esta categoria pertenece tambien 1la
clasica onda de rotura de presas. En mMUChos casos se
produce, por efectos no lineales, 1la formacién de un
trente de onda abrupto, gGue matemdticamente se representa
como una singularidad conocida como onda de choque {4]).
La simulacien numérica de este fenémenc se lleva a cabo,




generalmente, partiendo de la forma conservativa de las
ecuaciones de movimiento Y utilizando métodos
disipativos. BEs precisamente 1la difusién numérica la gque
contrabalancea el efecto no 1lineal de distorsién (o
dispersién de amplitudes), produciendo un frente de onda
relativamente abrupto (el salto se da sobre
aproximadamente tres celdas de cdlculo) {12). En el LHA
se ha desarrollado el sistema SV 1IIl, que es capaz de
simular este tipo de movimientos [13).

En la actualidad, este tema se considera basicamente

formulado en sus escenclias, Los aportes de 1la
investigacién se 1limitan a mejoras en 1los algoritmos
(inclulda su adaptacién a computadoras personales),

formulaciones especiales para casos particulares, etc.

El LHA ha participado en una variedad de estudios de
ingenierla en donde se han utilizado estas herramientas.
Entre los mds importantes figuran: Rio Alto Parana, Rlo
Uruquay, Rlo Negro y Rlo Gualeguay, donde se utilizé el
sistema EZEIZA III [(14) (antecesor del EZEIZA 1IV); Rlo
Parand Medio, Rlo Limay y Rio Negro donde se utilizé el
sistema REDES [(15]) (antecesor del EZEIZA V); rotura de
presas en el Rlo Mendoza, donde se utilizé el SV III (13])
(Figs. 1 y 2), e inundaciones del Rlo Reconquista, donde
se estd utilizando el sistema EZEIZA V.

CORRIENTES CUASI-BIDIMENSIONALES EN CUENCOS

El movimiento de gran escala de las agquas en
estuarios o en zonas maritimas costeras estd afectado por
las mareas, las cuales generan flujos
cuasi-bidimensionales o en aguas poco profundas (es
decir, la escala vertical del movimiento es mucho menor
gque las horizontales). El mismo cardcter tiene el flujo
en tramocs fluviales para escalas de movimiento
comparables al ancho del rlo. La diferencia escencial
entre ambas situaciones es que 1la primera presenta un
alto grado de impermanencia, mientras que la segunaa
nuede ser considerada como cuasi-estacionaria.

Este tipo de fenémencs puede ser descripto por medio
de las Ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones
espaciales (o ecuaciones para aguas poco profundas) (101:

oh 2 o
— 4+ — (uh) + — (vh) = 0 (2

at ax dy
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Figura 1. Onda provocada por la rotura del dique natural
de hielo sobre el Rio del Plomo (Mendoza).
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Figura 2. Mapa de inundacién de la onda de rotura del
dique del Plomo (hp: tirante pico).




du du du 9
-—+u—-+v—-£v+q-—-(h+z°)=
at ax ay ax
1 a 2
— T - T 4+ == (h T _) + — th T ) ]
e h [ sx £x ax xx oy Xy (4)
v v v 4
-— ¢+ U= + V-—— +fu+g-—(h¢tz) =
at ax oy ay °
1 2 F]
(5)
— T - T + — (hT )+ —(hT ) ]
p h [ sy fy Ix Xy oy Yy
donde t es el tiempo, x € y las coordenadas horizontales,
h el tirante, 2z, la cota de fondo, u y v las
componentes de la velocidad, Tsx Y Tsy las

componentes de la tensidén por el viento, T gxy T ty
las componentes de 1la tensién de corte en el fondo,

Txxsr Txys Tyx Y T las componentes del tensor de

las tensiones etectivas (viscosas, turbulentas y

convectivas), g la gravedad y £ el parametro geotréfico.

La Ec. (3) expresa la conservacién de 1la masa, mientras

que las Ecs. (4) y (5) la conservacidn de la cantidad de

movimiento en las direcciones x e y, respectivamente.

En el caso en que 1la vorticidad generada en las
costas permanece adherida, es decir no hay
desprendimiento de la capa limite, y 1la curvatura de las
lineas de corriente es pequefia frente a la profundidad,
las tensiones efectivas pueden despreciarse y el sistema
de ecuaciones es hiperbélico. Sobre los contornos
cerrados {costas) se impone la condicién de
impenetrabilidad. El tratamiento para los bordes abiertos
depende del régimen de escurrimiento y de la direccién
del flujo. En general, se trata de régimen subcritico. En
esta sjituacién, deben especificarse dos condiciones de
contorno si el borde es entrante y una si es saliente
{16}.

El tratamiento numérico clasico dado a las Ecs. (3)
@ (5) es su discretizacién por un método de diferencias
finitas de direcciones alternadas, que desacopla, en cada
paso fraccionario, las ecuaciones para distintas filas o
columnas, permitiendo una resolucién mias eficiente.
Debido a 1los términos no lineales deben implementarse
Liatamiantos  itcratieres. T3z Aariwvadas esnaciales =e
toman centradas, salvo las correspondientes a los
términos convectivos, que requieren algan arado de atraso
espacial para que el esquema permanezca estable (17,18].
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En situaciones practicas es importante poder simular
bordes genuinamente abiertos, en el sentido de que
simplemente dejen pasar hacia afuera del domino de
cdlculo toda 1la informacidn que llega a ellos desde el
interior. Matemdticamente, ésto significa que, en lugar
de especificar el valor de una magnitud, debe darse wuna
relacién funcional entre magnitudes. En problemas de
mareas, la absorcién total de las ondas que inciden sobre

ese borde puede simularse fijando el 1invariante de
Riemann correspondiente al plano caracteristico entrante
(191]. En cambio, en problemas fluviales puede

especificarse, directamente, la relacidn altura-caudal en
ese contorno.

Cuando se produce la separacién de alguna capa
limite se genera una zona de recirculacién donde las
tensiones efectivas son apreciables. El1 aporte basico
proviene de la turbulencia. Este efecto se lo representa
como un fenémeno de difusién, 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 "calibracién" del
modelo matemdtico. Mayor generalidad tienen los planteos
que determinan dicho coeficiente en base a escalas de
longitud y velocidad del movimiento turbulento, las
cuales tienen sus propias ecuaciones de evolucién. Estas
determinan el "modelo" de turbulencia que se adopta. El
mags difundido, por combinar una relativa wuniversalidad
con un grado de complejidad manejable, es el denominado
"K-€ " [20].

En el caso de estudiarse zonas muy localizadas, en

las cuales no hay espacio suficiente para que se
desarrollen 1los efectos acumulativos (resistencia y
Coriolis), y en ausencia de vientos Yy zonas de

recirculacién, el flujo se comporta, escencialmente, como
potencial, 1lo cual conduce a una formulacién matemdtica

notablemente mas simple (21].

En el LHA se ha desarrollado el sistema
computacional HIDROBID 1I, basado en las Ecs. (3) a (5),
el cual tiene incorporada todas las opciones de bordes

abiertos mencionadas (181. Este sistema ha sido
ampliamente utilizado en estudios ingenieriles y de
investigacién. Con ese propésito se han efectuado

simulaciones del movimiento en el Rlo Parand en la zona
de Corpus, de Yacyretd (Fig. 3) y del Delta del Parand, y
en el Rio de la Plata en su totalidad (Fig. 4) y en una
reaién localizada. Actualmente se trabaja en su
aplicacién a la Ria de Bahla Blanca.

En la actualidad, esta herramienta es aceptada como
confiable en la ingenieria hidrdAulica, a tal punto que ha
Aesplazado casi totalmente a 1los modelos filsicos. La
investigacién continta apuntando a obtener algoritmos mads
precisos, e incorporando a la simulacién situaciones mas
complejas.
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TRANSFORMACION DE OLAS EN 2ZONAS COSTERAS

Las olas, generalmente producidas por la accién del
viento en zonas de mar ablierto, sufren transformaciones
significativas cuando se aproximan hacia 1las regiones
costeras. La disminucién de profundidad produce los
fenémenos de - refraccién y bajlo. Bl primero implica una
desviacién en la direccidén de propagacién de los frentes
de onda, que tienden a hacerse paralelos a la linea de
costa. El sequndo estd asociado a 1la disminucién de la
longitud de onda de las olas, qgue produce, como
contrapartida, un aumento en su amplitud. Al interactuar
con estructuras (muelles, puertos), aparecen fenémenos de
reflexién y difraccién. Estos dltimos estdn asociados a
cambios significativos de la amplitud de las olas sobre
distancias comparables a su longitud de onda {22}.

Un modelo tedrico abarcador de todos estos efectos
fue formulado por Berkhoff, y se sintetiza en la ecuacién
(bidimensional) para taludes suaves (23)

c

9 2

. (cec Vo) 4+ — w' ¢ =0 (6)
9 c

que se complementa con la relacién de dispersién
w? = gk tanh (kh) (1)

donde v es el operador gradlente en el plano (x,y), ¢ el
potencial de velocidades, w la frecuencia angular, k el
namero de ondas, ¢ la velocidad de fase, ¢ la
velocidad de grupo, h la profundidad y g la gravedad. La
Ec. (6) es de tipo ellptico, y necesita de una condicién
de borde a lo largo de todo el contorno del dominio de
calculo. Sobre contornos reflejantes se impone la
condicién de impenetrabilidad. Tambien es necesario
simular bordes ablertos no reflejantes y parcialmente
reflejantes {como se comportan las estructuras no
estrictamente rigidas), 1o cual puede lograrse imponiendo
una adaptacién de la condicién de radiacidn de Sommerfeld

(24}, MAs compleja es la repreasentacién de bordes
abjertos de radiacién que permitan tanto la entrada (onda
incidente) como la salida (onda irradiada) de
informacién. Esto puede realizarse jntroduciendo

integrales de contorno que involucran distribuciones de
fuantes (23}).

Previo a su discretizacién, el espacio se divide en
dos partes: un dominio ({nterior, donde se concentra la
zona de interés, y uno exterior, desde donde proviene 1la
ola incidente. La separacién entre ambos dominios es un
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contorno de radlaclien. En el dominio interior se utiliza
el método de 1los elementos f£initos, mientras que 1la
integral de <contorno se trata con el meétodo de los

elementos de contorno {23,25].

La teoria 1lineal de Berkhoff pierde consistencia
cerca de la rompiente. En efecto, el rompimiento de olas
es un fenémeno estrictamente no 1lineal. Una manera de
evitar esta dificultad es considerar a la rompiente como
un contorno absorbente, lo cual permite atn resolver el
problema en la zona de interes,

La formulacién de Berkhoff conduce a problemas.

algebralcos de gran magnitud, ya que es necesario
resolver con relativa precisién la extensidédn de cada ola.
Si bien hay problemas en los cuales no es posible evitar
este costo (tipicamente, resonancia en puertos), es
factible (y necesario desde el punto de vista practico)
efectuar simplificaciones cuando existe wuna direccién
definida de propagacién de 1los frentes de ola y pueden
despreciarse 1los efectos del "scattering"” hacia atras.
Esto permite transformar al problema en parabélico,
pasando a ser la direccién de propagacién una coordenada

de marcha [(26,27]).

En el LHA se ha desarrollado el 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 parabélico (aunque tambien
introduce corrientes de base), cuya aplicacién al estudio
de la Rla de Bahia Blanca estd prevista.

La investigacién actual sobre el tema estd muy
dirigida a enriquecer 1la formulacién parabélica, que es
de gran interés prdctico ya que estd llamada a reemplazar
a las clasicas técnicas de propagacién de olas por el
método de los rayos (en analogla con la é4ptica
geométrica), 1la cual presenta muchas dificultades de
orden practico.

DISPERSION DE CONTAMINANTESR

Los contaminantes vertidos en un curso de agua son
transportados por 1la coxriente, produciéndose una
variedad de fenémenos. En primer 1lugar, éstos son
arrastrados por la corriente media. Este mecanismo de
transporte es, en general, descompuesto en un transporte
medio sobre la vertical (adveccién) y en uno diferencial
por el gradiente de velocidades vertical (adveccién
2ifzrencial). DPade gue, en qgeneral, 123 Adescripcidp
hidrodindmica se basa en modelos integrados en 1la
vertical, 1la adveccién puede representarse directamente.
En cambio, el efecto de la adveccidn diferencial es

necesario modelarlo, utilizdndose una ley de Fick que
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entre solucidén analitica y numérica, y vista
tridimensional.

Figura 6, Resonancia en un puerto circular., Comparacidn entre
datos experimentales y solucién numérica.
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implica un procesc de difusion, Pinalmente, el transporte
turbulento, relevante sobre todo en la direccién
transversal a la corriente media, tambien puede ser
representado como un proceso de difusién. Al efecto
combinado de 1la adveccién diferencial y la difusién
turbulenta se lo denomina genéricamente *dispersién"
{nombre poco afortunado por su acepcién en Filsica, que
debe entenderse como "desparramamiento®™) (281,

El contaminante suele considerarse pasivo, en el
sentido de que no afecta a la hidrodinadmica, la cual
puede tomsarse, entonces, como un dato a los fines del
andlisis del proceso de dispersién. Ademds, el
contaminate puede ser de naturaleza orgdnica, en cuyo
caso hay que especificar una ley de decaimiento.

Mediante un analisis bidimensjonal en planta, se
obtiene la siguiente ecuacién para la evolucién de 1la
concentracién del contaminante ([29]

ac oc oc
—_— ¢+ 4 — t VvV — =
at ox ay
2 ac o ac
— (h K — )+ — (h K —) ¢+
ax 11 ax Ix 12 dy
' ac a oc
+ — (h K —-— ) 4+ — (h K —_) 8
ay 21 ax oy 22 oy (8)

donde t es el tiempo, x e y las coordenadas horizontales,
c la concentracién media vertical, h el tirante, u y v
las componentes de la velocidad y Kyj5 el tensor de
difusividad.

En general, el proceso de adveccién es dominante,
nor 1o cual la zona contaminada se concentra en penachos
relativamente delgados. En este caso la distribucién de
concentraciones tiene wuna naturaleza gaussiana. Es
posible adoptar, en consecuencia, wuna descripcieén
simplificada en términos de unidades elementales
denominadas "manchas™”. Estas son distribuciones
gaussianas, que gquedan totalmente descriptas si se
especifican la posicion de su centro, su orientacién vy
las desviaciones estandar en ambas direcciones
principales. De la Ec. (8) surgen las ecuaciones para la
evolucidn de cada una de estas magnitudes. Un vertideo
continuo de contaminante se representa, entonces,
mediante la superposicién de manchas [29].

Para la resolucién numérica de 1la evolucién de la
concentracién es necesario tener en cuenta que debe




- 16 -

reducirse a un minimo la difusién numérica proviniente de
la discretizacidéon de 1los términos convectivos, ya que,
dada la naturaleza dominantemente advectiva del fenémeno,
ésta puede alcanzar fdcilmente valores comparables a la
difusién flsica real producto del fenémeno de dispersién.
Una técnica eficaz consiste en desdoblar ("splitting"),
efectuando cdlculos sucesivos de la adveccién, la
dlifusién y el decaimiento, y utilizando para cada uno de
ellos el método numérico mads efectivo. Para la adveccién
puede utilizarse el método de las caracteristicas vy,
eventualmente, una técnica precisa de interpolacién (por
ejemplo, interpolacién de Hermite) {29].

En el LHA se ha desarrollado el sistema MANCHAS
{30], basado en el concepto de manchas enunciado mas
arriba. Este ha sido utilizado para estudiar el efecto
contaminante de los residuos cloacales de 1la ciudad de
Buenos Ailres, que son vertidos en el Rio de la Plata
mediante un efluente submarino (Fig. 7).

Los 1limites a 1las posibilidades de simulacién
numérica del fendémeno de dispersién de contaminantes se
encuentran, en la actualidad, mds en la mejor formulacién
de modelos teéricos y en el avance de técnicas de
medicién en campafia que en los aspectos numéricos del
problema.

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

La 1interaccién entre el agua que fluye y el terreno
sobre el cual fluye es, en general, dinamica. En efecto,
superada una cierta velocidad critica, el movimiento del
fluido es capaz de poner en movimiento granos del
material del fondo. Estos ruedan, se deslizan o saltan,
dentro de una fina capa de fluldo cercana al lecho (capa
de fondo). Eventualmente, dependiendo, entre otras cosas,
del tipo de suelo, 1los granos pueden ponerse en
suspensién debido a la accién de los torbellinos, y ser
transportados a grandes distancias antes de volver a
deponerse por accién ‘de su peso efective [7]. En general,
todos las masas de agua transportan sedimento, ya sea a
lo largo de 1la capa de fondo o en suspensién. Este
fenémeno de transporte . puede producir cambios
morfolégicos significativos en el fondo. En condiciones
naturales estos cambios pueden llevar decenas de afios,
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 1la construccién de alguna obra, los
cambios pueden ser relativamente "radpidos" (meses o unos

pocS3 affos).

Desde el punto de vista flsico el fenémeno del
transporte de sedimentos es de suma complejidad. Esto ha
hecho que, desde la Hidraulica, se hayan desarrollado una
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gran variedad de tratamientos empliricos para producir
estimaciones cuantitativas sobre los cambios
morfolégicos. Respecto de las teorias existe mds de una
escuela, cada cual aportando sus propios logros. No
obstante, en la presente década se ha avanzado
significativamente en la comprensién de algunos fenémenos
y en la formulacién de modelos que permiten efectuar
simulaciones numéricas.

En donde existe mds base teérica es en la
descripcidén del transporte de sedimento en suspensién. En
condiciones de equilibrio local (la tasa de deposicién es
igual a la de erosién) suelen utilzarse descripciones
unidimensionales o bidimensionales en planta (es decir,
integradas en la vertical). En cambio, en problemas donde
se producen fuertes desequilibrios (por ejemplo, en las"
inmediaciones de una canal de navegacién dragado) es
necesario calcular la evolucidén de 1la distribucién
vertical de concentracién de sedimento. Siguiendo el
plano de la llnea de corriente, la ecuacién de transporte

es {31)

ac -4 a a dc
—_ + — (ue) + — ((w - ws)cl & — £y — ) (9)
at ax 2z az az

donde x es la coordenada horizontal, z la vertical, c la
concentracién, u y w las componentes de la velocidad,
v, la velocidad de catda del sedimento y & g la
difusividad. Los perfiles de velocidad y de coeficiente
de mezcla, que a los fines del presente problema se
suponen datos, pueden ser generados a travées de
formulaciones semi-emplricas o calculados mediante
modelos hldrodindmicos que incluyen formulaciones para
las tensiones turbulentas (tales como el K- €).

La Ec. (9) es lineal y de tipo parabélico. Aungue la
coordenada x es de marcha, el dominio no es cillndrico en
esta direccién (precisamente por la presencia del canal),
por lo cual =se hace necesario utilizar una técnica de
elementos finitos. Usando elementos cuadrangulares y un
método de Petrov-Galerkin (que introduce "upwinding"), se
generan sistemas algebraicos lineales de tipo tridiagonal
que pueden resolverse eficientemente por técnicas de
eliminacieén.

Una vez conocidos los perfiles de concentracien, la
evolucién del fondo puede calcularse por medio de [31]

dzo FY o (10)
=% b e — (gL + g..) =0
ot p. (1-p) ax 58 sf
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donde t es el tiempo, 2z, la cota del fondo, o, 1la
densidad del sedimento, p su porosidad, qgg el
transporte sélido suspendido y q g¢ el transporte sdélido
de fondo. El1 transporte sélido suspendido se calcula
integrando el producto de la velocidad y la concentracioén
local obtenida resolviendo 1la Ec. (9), mientras que para
el de fondo se puede adoptar una férmula semi-empirica si
se supone un equilibrio local.

La Bc. (10) es una ecuacién en derivadas ordinarias
que puede ser resuelta por medio de un método de
Runge-Kutta. No obstante, hay que tener en cuenta que las
Ecs. (9) y (10) no estidn estrictamente desacopladas. La
variacién del fondo produce cambios en las condiciones
hidrodindmicas, 1las gque, a su vez, modifican los perfiles
de concentracién, 1lo cual da lugar a variaciones en la
tasa de modificacién del nivel del fondo. Se wutiliza,
entonces, una técnica lterativa, en la cual ambas
ecuaciones se van resolviendo en forma sucesiva.

En el LHA se esta ‘desarrollando el sistema AGRADA,
que trata el problema del sequimiento de perfiles
verticales de concentracién de sedimentos fuera del
equilibrio (Fiq. B8), y que serd aplicado para estudiar la
tasa de sedimentacién del canal de acceso al puertc de
Bahla Blanca, que actualmente esta siendo realineado.

La investigacidn en esta Adrea estd muy activa en lo
que hace a la formulacién de teorlas abarcadoras vy, al
mismo tiempo, proveedoras de técnicas mds confiables de

cdlculo.

PERSPECTIVAS

Desde el punto de vista de los requerimientos de la
comunidad, la Hidraulica Computacional tiene wuna
importancia creciente en las tareas de disefio de obras
hidrdulicas y en 1la administracién en tiempo real de
recursos hldricos. Ya al presente, en nuestro pais la
mayoria ae L0S eSTUdius pdra dJdisefo, yd sed vil ia crape
de prefactibilidad, factibilidad y, con mads razén, en 1la
de lingenieria de detalle, involucran alguna instancia de
modelacién matemdtica. Aunque con modelos relativamente
poco elaborados (mds ligados a la Hidrologia gque a 1la

Hidrdulica), tambien existen sistemas de alerta
hidrolégico (crecidas) operando en algunas cuencas: Rio
Parana (a través del Centro de Investigaciones
Hidroidgicas Ezeiza -- CIHE-- del INCYTH), Rlo Hendoza (a

través del Centro Regional Andino -- CRA -- del INCYTH) y
Rlo Tercero (a través del Centro de Investigaciones
Hldricas de la Regién Semidrida -- CIHRSA -- del INCTYH).
Actualmente, se trabaja en la implementacién de un
sistema de prondstico de calados para la navegacién en el
Rlo Parand (en conjunto entre el LHA y el CIHE del
INCYTH). Dado que, de gcuetdo al pronéstico de algunos
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especialistas, se anticlipa que el siglo XXI puede ser el
de la escasés de agua, se prevé un crecimiento sostenide
de los sistemas integrados para la administracién de los

recursos hlidricos.

Desde el punto de vista técnico, 1los avances que se
avizoran en el mediano plazo son los siquientes:

(i) Un reemplazo de las formulaciones puramente

empiricas por las semi-empiricas. En
particular, la incorporacién de modelos de
turbulencia o de parametrizaciones mas

elaboradas de sus efectos.

(i11) La incorporacién de los nuevos conocimientos
que vaya proveyendo la MecaAnica de los
Fluidos. BEsto permitird encarar la simulacién
numérica de nuevos problemas o perfeccionar la
de los existentes (ya sea universalizando las
formulaciones o haciéndolas mds precisas).

{(i1i) La importacién de 1los avances en cuanto a
métodos numéricos, tanto desde la Mecdnica de
los Fluldos Computacional (Aerodinimica) como

desde la Ingeniertia Estructural. No son
previsibles contribuciones significativas en
el A4rea de métodos numéricos desde 1la
Hidraulica Computacional, ya que la principal
limitacion a la posibilidad de simular

numéricamente estd en la descripcién flsica de
los problemas.

En lo que hace a la actividad del LHA del INCYTH, se
avizora una profundizacién de 1la investigacién sobre
simulacién numérica en 1los temas de transporte de
sedimentos, ligados a problemas de navegacién, proteccién
de margenes, etc., y de dispersién de contaminantes,
asocliados a la gran temdtica de 1la Contaminacién
Amblental, cuyo desarrollo es previsible. Ademds, se estd
discutiendo 1la apertura de nuevas Areas de trabajo:
simulacién de navegdcién. hidrdulica wurbana y estructuras
"offshore".
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