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Se describe la inserci6n de estudios basados en simulacion numerica dentro del marco de
la determinacion del impacto ambiental de obras de ingenierfa. Se presentan varios
ejemplos dentro de la tematica hfdrica. para cada uno de 105 cuales se precisan 105
objetivos del estudio. 105 modelos de simulacion utilizados. el alcance de 105 resultados y
las conclusiones obtenidas.

The insertion of studies based on numerical simulation. within the framework of the
determination of the environmental impact of engineering works. is described. Several
examples. within the subject of water resources. are presented. For each one of them
the objectives of the study, the simulation models used. the scope of the results and
the obtained conclusions are explained.

EI desarrollo de la civilizaci6n. que ha traido aparejado un crecimiento descontrolado de la
poblacion y un amplio despliegue de obras de infraestructura. ha producido un impacto
considerable sobre el medio ambiente. Ante la magnitud de este impacto. han tomado
relevancia 105 estudios destinados a identificarlo cualitativa y cuantitativamente.

En la actualidad. 105 proyectos de obras de relativa magnitud deben estar acompaiiados por
estudios de impacto ambiental que demuestren que este permanece controlado.
eventualmente incluyendo medidas mitigadoras. Por otro lado. se encaran estudios de
impacto de obras ya existentes que producen una clara perturbaci6n ambiental, con el
objetivo de definir medidas correctivas.

Los estudios de impacto ambiental parten de una base descriptiva de 105 posibles efectos
de un emprendimiento. EI pasar a una fase cuantitativa no es sencillo. ya que mientras
resulta relativamente accesible calcular el impacto mecanico sobre el medio, es mas
esquiva la posibilidad de cuantificar 105 efectos sobre la biota y sobre la poblacion del
entorno. Pero es solo a partir de una base comun de cuantificacion cuando puede tener
lugar el analisis sistemico para tratar de alcanzar una situacion optima.

En cualquier caso. 10 que se necesita es recurrir a un modelo de funcionamiento de cada
parte del sistema. Y es aqui donde la simulaci6n numerica se convierte en una de las
herramientas basicas de 105 estudios de impacto ambienta!.

En particular. una gran cantidad de emprendimientos se encuentran vinculados a 105

recursos hfdricos. La siguiente es una Iista de algunos de 105 problemas mas frecuentes



* Descarga de residuos domesticos, industriales y agricolas: contaminaci6n organic a
e inorganica.

* Descarga de aguas de enfriamiento: contaminaci6n termica.
* Emplazamiento de obras de control sobre cursos fluviales: variaci6n del regimen

fluvial, sedimentaci6n y eutroficaci6n de reservorios artificiales, erosi6n de
margenes por la operaci6n de la obra.

* Emplazamiento de vias de comunicacion en los valles de inundacion: sobrelevaci6n
de niveles de agua durante las crecidas.

* Dragado: efecto contaminante del material removido, impacto hidraulico de zonas
de refulado.

* Emplazamiento de obras de abrigo en costas marftimas: erosi6n de playas.

La enumeraci6n de estos problemas ilustra la diversidad de fen6menos que es necesario
simular, 10 que requiere la implementaci6n computacional de variados modelos
matematicos.

EI INCYTH ha venido trabajando en todas las areas mencionadas, 10que ha involucrado el
desarrollo de programas computacionales y la prestaci6n de servicios de consultoria en
base a ellos. La siguiente es una lista de algunos de 105principales estudios de consultoria
relacionados con la tematica ambiental:

* Impacto hidraulico:
- Obras costeras en la ciudad de Buenos Aires
- Puente Buenos Aires-Colonia

* Erosion:
- Cauce del rio Parana por emplazamiento de la presa de Parana Medio
- Margenes del rio Uruguay por la operaci6n de la central de Saito Grande

* Contaminacion por descargas de efluentes domesticos:
- Rio de la Plata
- Bahia Blanca

* Modelo bidimensional de corrientes
* Modelo unidimensional de red de canales
* Modelo unidimensional de sedimentaci6n/erosi6n
* Modelo de operaci6n de una central hidroelectrica
* Modelo bidimensional de diluci6n de contaminantes
* Modelos bidimensionales de transformaci6n de oleaje

Con el objetivo de ilustrar el marco que la tematica ambiental impone a 105 estudios de
simulaci6n numerica. en el presente trabajo se describen 105 principales lineamientos de
algunos de 105estudios mencionados. incluyendo:

a) Objetivos
b) Definici6n del modelo/modelos de simulaci6n
cl Alcance de 105resultados obtenidos
d) Conclusiones del estudio



La implementaci6n de obras de ingenieria que interfieren con un curso de agua producen
un impacto sobre el regimen hidraulico, que se manifiesta primariamente como variaciones
de las magnitudes hidrodinamicas, a saber, nivel de agua y velocidades de flujo. Estas
perturbaciones se transmiten luego a variables mas evidentes: patr6n de
erosi6n/sedimentaci6n dellecho, tasa de sedimentaci6n de canales de navegaci6n, erosion
costera, maniobra de embarcaciones, trayectoria de cardumenes, etc. En consecuencia es
necesario cuantificarlas, de modo de poder establecer y, eventualmente, minimizar su
incidencia.

La modificaci6n de la linea costera de la ciudad de Buenos Aires, a traves de rellenos y
obras de ingenierfa (espigones, escollerasl ha sido una actividad continua durante el
presente siglo. Dado que 105 usos primarios del Rio de la Plata son, hasta el presente, 105
de navegaci6n comercial y deportiva y provisi6n de agua potable, cualquier obra de relleno
actual requiere, para su aprobaci6n, demostrar que su implementacion no afecta
significativamente aquellos usos.

Este tipo de estudios se han lIevado a cabo utilizando el modelo matematico hidrodinamico
HIDROBID II [1], basado en las ecuaciones para aguas poco profundas (integradas en
vertical), resueltas por diferencias finitas mediante un metoda implicito de direcciones
alternadas. La metodologia de analisis consiste en efectuar ensayos numeric os con y sin
la obra, de modo de determinar las variaciones que origina su presencia.

A titulo ilustrativo, en la Figura 1 se muestran curvas de isovariaci6n de la velocidad de la
corriente del Rio de la Plata para el caso de prolongarse en 100 m las escolleras de Puerto
Norte [21. Las dimensiones longitudinal y transversal del dominio de calculo fueron de 4000
y 2300 m, respectivamente. EI paso de discretizaci6n utilizado para el modelo fue de 40
m, 10 que da una malla de 100 x 58 nod os de calculo. En la Figura 2 se presenta la
distribuci6n de intensidad y direcci6n de la corriente, con y sin obra, sobre un corte a 10
largo del Canal Costanero (canal de navegaci6n de bajo caladol. que es el parametro
determinante de la tasa de sedimentaci6n. La modificacion de esta tasa fue calculada
apelando a formulas semiempiricas.

Los resultados del modelo hidrodinamico se consideran de una precision suficiente a 105
fines ingenieriles, es decir, no constituyen una fuente de error mensurable.

La conclusi6n mas importante del estudio fue que no deben esperarse variaciones
relevantes en la tasa de sedimentaci6n del Canal Costanero.

Con una metodologia similar a la anterior se estudi6, de una forma esquematizada, el
impacto que producirian las diversas trazas del puente Buenos Aires-Colonia [31. En el caso
de las trazas que atraviesan el Rio de la Plata (hay una que se desarrolla sobre el frente del
Delta del Parana) se utilizo el modelo HIDROBID II para simular las condiciones producidas
por uno de 105 m6dulos del viaducto, de alrededor de 40 m de ancho. Se utilizo un paso
de discretizaci6n muy pequeno (0,25 m), de modo de resolver detalles del fluio generados
por 105 pilotes de las pilas del puente, obteniendose mallas de alrededor de 80 x 180
nodes. En la Figura 3 se muestran las Ifneas de corriente correspondiente a una situaci6n
particular (los bordes superior e inferior son ejes de simetrial.
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FIGURA 3 LilleCls de corriellie por el flLiio perlurvCldo por
ICI presenciCl de piloles.
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FIGURA 4 Evoilicion del fondo del Rio Parano agllas abajo
de ICI Presa de Parana Medio.
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La precisi6n de los resultados se considera suficiente fuera de la zona de estela (su correcta
representaci6n requeriria una discretizaci6n aun mas fina y la incorporaci6n de modelos
mas elaborados de turbulencial.

Una de las conclusiones basicas del estudio es que la afectaci6n de la intensidad de la
corriente del rio, por la presencia de la pila del viaducto, es significativa s610 en un entorno
de alrededor de 5 m de ancho hacia ambos lados.

Los cambios naturales 0 artificiales en el regimen hidraulico de un rio producen
perturbaciones en la Ilcci6n de la corriente sobre su lecho y/o margenes, que pueden
manifestarse en erosiones. Es necesario, entonces, determinar la posibilidad de ese efecto
y, eventualmente, cuantificarlo, de modo de conocer las consecuencias y, eventualmente,
disponer de las medidas destinadas a evitarlas 0 mitigarlas.

EI emplazamiento de la presa de Parana Medio produciria un corte del trans porte de
sedimentos gruesos a 10largo del rio Parana. Esto significaria que, inmediatamente aguas
abajo de la presa, el material de fonda removido por la corriente no seria repuesto,
generando un proceso erosivo que se extenderia progresivamente.

Para estudiar este fen6meno se utiliz6 un modele hidrodinamico basado en las Ecuaciones
de Saint Venant (transversalmente integradas). y se supuso un transporte de sedimentos
en equilibrio local, utilizandose la f6rmula de transporte de Engelund-Hansen [4]. se
efectuaron ensayos con el caudal formativo del rio, es decir, el que transporta su carga
s61ida total anua!. En la Figura 4 se muestran perfiles del fonda para distintos tiempos luego
del cierre del rio.

EI alcance de este tipo de modelaciones es determinar el orden de magnitud de los
resultados, por las limitaciones que imponen las deficiencias en el conocimiento ffsico y en
la representaci6n matematica del problema.

Como conclusi6n del estudio, se determin6 que en alrededor de dos decadas quedaria
inutilizado el Tunel subfluvial Hernandarias, ya que se removeria el espesor de tapada
minima requerido para evitar su desarticulaci6n por f1otaci6n.

Las margenes del rio Uruguay, aguas abajo de la presa de Saito Grande, estan sometidas
a una fuerte acci6n erosiva debido a la combinaci6n de varios factores:

i) Corrientes por crecidas naturales del rio
ii) Corrientes por picos de descarga de la central debido a operaci6n en hora pica
iii) Oleaje por operaci6n del vertedero durante el pasaje de grandes crecidas
ivl Perdida de estabilidad por desembalse rapido

se efectuaron estudios para cuantificar la incidencia de cad a factor en el proceso erosivo
observado en varios puntos de la costa, de modo de determinar la responsabilidad que Ie
cabe a cada uno de esos factores [51.
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a) Modelo de operaci6n del embalse: Se basa en la ecuaci6n de continuidad. En base al
hidrograma de caudales de entrada V una polftica de operaci6n, determina los niveles
instantaneos en el embalse V los caudales erogados.

bl Modelo hidrodinamico: En base at modelo HIDROBID II se simularon las corrientes que
se desarrollan en un tramo de 6 km aguas abajo de la presa. EI ancho del dominio de
calculo fue de 2550 m. Se tom6 un paso de discretizaci6n de 100 m en la direcci6n
longitudinal V 25 m en la transversal, 10 que da un total de 61 x 102 nod os. EI dato de
entrada es el caudal erogado por la presa (centrales V vertedero), provisto por el modelo
de operaci6n del embalse. En la Figura 5 se muestra el campo de velocidades resultante
para una de las condiciones ensavadas.

cl Modelo de propagaci6n de olas: Se utiliz6 el modelo parab6lico SCATTER [61. que
calcula la propagaci6n de un frente de olas considerando efectos de difracci6n
transversales. La malla de discretizaci6n se densific6 cuatro veces. Los datos de entrada
son las corrientes, provistas por el modelo hidrodinamico, V la altura V perfodo de las olas
generadas al pie del vertedero, determinadas en base al caudal erogado.

d) Modelo de erosi6n: Con las acciones de corrientes V olas calculadas por los dos modelos
previos, se efectuaron determinaciones de potencial de erosi6n en base a f6rmulas de
arrastre.

Los modelos se operaron utilizando una metodologfa de Monte Carlo, es decir, efectuando
ensavos para distintas realizaciones de la serie anual de caudales, generadas en base a una
distribuci6n estadfstica determinada empfricamente.

A pesar de las deficiencias del calculo de erosi6n, va apuntadas anteriormente, la
confiabilidad de los resultados de la modelaci6n es razonable en cuanto a determinar si la
magnitud de la erosi6n observada es compatible con la acci6n analizada.

Como conclusi6n de los estudios se determin6 que la acci6n del oleaje es un factor de
menor importancia en el proceso de erosi6n localizada.

Las aguas residuales urbanas son descargadas a los curs os de agua con la expectativa de
que estos la procesen a traves de su capacidad de autodepuraci6n. Si bien este mecanismo
funcion6 razonablemente (con notables excepciones) hasta este siglo, el desarrollo
vertiginoso de la civilizaci6n, con el correlato de enormes concentraciones urbanas V
nuevos V abundantes usos del agua, ha generado una situaci6n en la que la capacidad
receptora de la mavorfa de los curs os de agua aparece saturada. La instalaci6n de
estaciones depuradoras, previa a su vertido, es la soluci6n c1asica. Pero existen diversos
niveles de tratamiento. La elecci6n es un problema tecnico-econ6mico. Lo que es necesario
es determinar el impacto contaminante que causa el vertido, para distintos niveles de
tratamiento.

Las aguas residuales se vierten por medio de un emisario submarino a 2,5 km de la costa,
a la altura de Berazategui (Figura 6). Se descargan las aguas crudas, aunque, dentro del
contrato de concesi6n ala empresa Aguas Argentinas, est a prevista la construcci6n de una
planta de tratamiento.
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En el ano 1988 se efectuaron 105 estudios de este impacto contaminante [7). se utiliz6 el
modele HIDROBID II para simular las corrientes de marea. Luego,la descarga contaminante
se calcul6 con el programa MANCHAs, que resuelve la ecuaci6n de trans porte V difusi6n
de un contaminante pasivo mediante una tecnica Lagrangiana [81. Esta consiste en efectuar
el seguimiento de pequenas manchas (que resultan gaussianas, en primera aproximaci6n!.
que son transportadas por la corriente y difundidas por la turbulencia y la advecci6n
diferencial, Vcuya superposici6n representa el penacho de contaminaci6n. Eventualmente,
se incorporan fuentes 0 sumideros representando reacciones quimicas, bioquimicas 0
biol6gicas. -

se efectuaron ensavos para el caso de bacterias coli formes, bajo distintas condiciones
hidrometeorol6gicas estadisticamente significativas. En la Figura 7 se presentan las curvas
de isoconcentraci6n de contaminante para dos estados de marea y condiciones
hidrometeorol6gicas normales (vientos suaves). Esas concentraciones estan referidas a la
correspondiente a la salida del emisario, luego de la diluci6n inicial (la cual depende del tipo
de difusor).

La confiabilidad de los resultados de este tipo de model os dependen fuertemente del tipo
de contaminante analizado. Para aquellos involucrados en procesos quimicos, bioquimicos
o biol6gicos relativamente bien establecidos (como en el presente problema!. los resultados
son suficientes para determinar zonificaciones en terminos de niveles de calidad de las
aguas.

La conclusi6n principal del estudio es que, a los fines de la toma de agua de Bernal, la
calidad del agua no se ve afectada durante condiciones hidrometeorol6gicas normales, pero
podrian esperarse dificultades durante sudestadas. EI panorama es peor para la calidad de
agua en la costa, con fines recreacionales, va que la acci6n del viento transporta
rapidamente al contaminante hasta esa zona.

EI problema estudiado es similar al anterior, va que se trata de la descarga cloacal de la
ciudad de Bahia Blanca en la ria hom6nima [91. Sin embargo, la situaci6n es mas compleja
por tratarse de una zona de importantes bancos de sedimentos, que se cubren y descubren
intermitentemente. Esto significa una modelaci6n mas sofisticada.

Esta se lIev6 a cabo con los mismos programas. Esta vez al programa MANCHAs se Ie
incluy6 el seguimiento de la DBO (demanda bioqu(mica de ox(genol. que es una medida de
la contaminaci6n organica de las aguas.

La confiabilidad de los resultados aparece aminorada, respecto del caso anterior, debido
alas complicaciones del f1ujo V la ausencia de determinaciones experimentales del
coeficiente de dispersion longitudinal.

La conclusion principal de los estudios es que el impacto se desarrolla sobre una gran
extensi6n longitudinal, pero sobre una distancia transversal reltivamente pequena en
condiciones hidometeorol6gicas normales (Figura 8).

A partir del acuerdo sobre el concepto de desarrollo sustentable, producto mas visible de
la declaraci6n de Rio (1992), la factibilidad de una obra debe pasar por un estudio de
impacto ambiental, en el cual se considere la interrelaci6n entre todas las variables



significativas del medio ambiente afectado. Esto significa que los estudios particulares
(como los presentados) deben insertarse en un marco mas general que tenga en cuenta
toda la problematica ambiental. 10cual requiere la interacci6n con expertos de las otras
disciplinas involucradas (ec610gos. soci610gos. antrop610gos. urbanistas. planificadores.
economistas. abogados, etc.) de modo de desarrollar una visi6n sistemica que permita
identificar la alternativa mas adecuada para la soluci6n del problema en cuesti6n.

EI presente trabajo ha mostrado, a traves de ejemplificaciones, que los modelos de
simulaci6n numerica constituven herramientas imprescindibles dentro de estudios de
impacto ambiental, va que son los que permiten predecir respuestas del ecosistema
sobre escenarios futuros.

Tambien ha quedado evidenciada la cantidad de especialidades que es necesario
manejar, aun dentro de una misma disciplina. 10 que i1ustra acerca del esfuerzo de
coordinaci6n que se requiere para integrar las especialidades no inclufdas en los
presentes estudios.
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