Mecanica Computacional Volumen XV
Compilado por A. Larreteguy y M. Vénere
Bariloche, noviembre de 1995

LA SIMULACION NUMERICA
EN ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

Angel N. Menéndez
INCYTH-Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente Humano
C.C. 21, 1802 Aerop. Ezeiza, Argentina

RESUMEN

Se describe la insercién de estudios basados en simulacién numérica dentro del marco de
la determinacién det impacto ambiental de obras de ingenieria. Se presentan varios
ejemplos dentro de la temdtica hidrica, para cada uno de los cuales se precisan los
objetivos del estudio, los modelos de simulacién utilizados, el alcance de los resultados y
las conclusiones obtenidas.

ABSTRACT

The insertion of studies based on numerical simutation, 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.

INTRODUCCION

El desarrollo de la civilizacién, que ha traido aparejado un crecimiento descontrolado de la
poblacién y un amplio despliegue de obras de infraestructura, ha producido un impacto
considerable sobre el medio ambiente. Ante Ia magnitud de este impacto, han tomado
relevancia los estudios destinados a identificarlo cualitativa y cuantitativamente.

Enla actualidad, los proyectos de obras de relativa magnitud deben estar acompafiados por
estudios de impacto ambiental que demuestren que éste permanece controlado,
eventualmente incluyendo medidas mitigadoras. Por otro lado, se encaran estudios de
impacto de obras ya existentes que producen una clara perturbacién ambiental, con el
objetivo de definir medidas correctivas.

Los estudios de impacto ambiental parten de una base descriptiva de los posibles efectos
de un emprendimiento. El pasar a una fase cuantitativa no es sencillo, ya que mientras
resulta relativamente accesible calcular el impacto mecénico sobre el medio, es més
esquiva la posibilidad de cuantificar los efectos sobre la biota y sobre la poblacién del
entorno. Pero es sélo a partir de una base comuin de cuantificacién cuando puede tener
lugar el andlisis sistémico para tratar de alcanzar una situacioén éptima.

En cualquier caso, lo que se necesita es recurrir a un modelo de funcionamiento de cada
parte del sistema. Y es aqui donde la simulacién numérica se convierte en una de las
herramientas bésicas de los estudios de impacto ambiental.

En particular, una gran cantidad de emprendimientos se encuentran vinculados a los
recursos hidricos. La siguiente es una lista de algunos de los problemas més frecuentes
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relacionados con esos recursos y los impactos mecdanicos asociados:

* Descarga de residuos domésticos, industriales y agricolas: contaminacién organica
e inorganica.

* Descarga de aguas de enfriamiento: contaminacién térmica. .

* Emplazamiento de obras de control sobre cursos fluviales: variacién del régimen
fluvial, sedimentacién y eutroficacién de reservorios artificiales, erosién de
maérgenes por ta operacién de la obra.

* Emplazamiento de vias de comunicacién en los valles de inundacidn: sobrelevacién

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 maritimas: erosién de playas.

*

La enumeracidn de estos problemas ilustra la diversidad de fenémenos que es necesario
simular, lo que requiere la implementacién computacional de variados modelos
matematicos.

EI INCYTH ha venido trabajando en todas las 4reas mencionadas, io que ha involucrado el
desarrollo de programas computacionales y la prestacién de servicios de consultoria en
base a ellos. La siguiente es una lista de algunos de los principales estudios de consultoria
relacionados con la temdtica ambiental:

* Impacto hidrdulico:
- Obras costeras en la ciudad de Buenos Aires
- Puente Buenos Aires-Colonia
* Erosion:
- Cauce del rio Parana por emplazamiento de la presa de Paranad Medio
- Mérgenes del rio Uruguay por la operacién de la central de Salto Grande
* Contaminacién por descargas de efluentes domésticos:
- Rio de la Plata
- Bahia Blanca

Se utilizaron los siguientes modelos, desarrollados en el INCYTH:

* Modelo bidimensional de corrientes

* Modelo unidimensional de red de canales

* Modelo unidimensional de sedimentacién/erosién
Modelo de operacién de una central hidroeléctrica
Modelo bidimensional de dilucién de contaminantes
Modelos bidimensionales de transformacién de oleaje

* ® %

Con el objetivo de ilustrar el marco que la teméatica ambiental impone a los estudios de
simulacién numérica, en el presente trabajo se describen los principales lineamientos de
algunos de los estudios mencionados, incluyendo:

a) Objetivos

b) Definicién del modelo/modelos de simulacion
c) Alcance de los resultados obtenidos

d} Conclusiones del estudio




A. Menéndez

183

IMPACTO HIDRAULICO

La implementacion de obras de ingenieria que interfieren con un curso de agua producen
un impacto sobre el régimen hidraulico, que se manifiesta primariamente como variaciones
de las magnitudes hidrodindmicas, a saber, nivel de agua y velocidades de flujo. Estas
perturbaciones se transmiten luego a variables mds evidentes: patrén de
erosién/sedimentacién det lecho, tasa de sedimentacién de canales de navegacién, erosién
costera, maniobra de embarcaciones, trayectoria de cardumenes, etc. En consecuencia es
. necesario cuantificarlas, de modo de poder establecer y. eventualmente, minimizar su
incidencia.

Obras costeras en la ciudad de Buenos Aires

La modificacién de la linea costera de la ciudad de Buenos Aires, a través de rellenos y
obras de ingenieria (espigones, escolleras) ha sido una actividad continua durante el
presente siglo. Dado que los usos primarios del Rio de la Plata son, hasta el presente, los
de navegacién comercial y deportiva y provisién de agua potable, cualquier obra de relleno
actual requiere, para su aprobacién, demostrar que su implementacién no afecta
significativamente aquellos usos.

Este tipo de estudios se han llevado a cabo utilizando el modelo matem4tico hidrodindmico
HIDROBID il [1], basado en las ecuaciones para aguas poco profundas (integradas en
vertical), resueltas por diferencias finitas mediante un método implicito de direcciones
alternadas. La metodologia de andlisis consiste en efectuar ensayos numéricos con y sin
la obra, de modo de determinar ias variaciones que origina su presencia.

A titulo ilustrativo, en la Figura 1 se muestran curvas de isovariacién de la velocidad de la
corriente del Rio de la Plata para el caso de prolongarse en 100 m las escolleras de Puerto
Norte [2]. Las dimensiones longitudinal y transversal del dominio de célculo fueron de 4000
y 2300 m, respectivamente. El paso de discretizacién utilizado para el modelo fue de 40
m, lo que da una malla de 100 x 58 nodos de célculo. En la Figura 2 se presenta la
distribucién de intensidad y direccién de la corriente, con y sin obra, sobre un corte a lo
largo del Canal Costanero (canal de navegacidn de bajo calado), que es el pardmetro
determinante de la tasa de sedimentacién. La modificacin de esta tasa fue calculada
apelando a férmulas semiempiricas.

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

La conclusién mds importante del estudio fue que no deben esperarse variaciones
relevantes en la tasa de sedimentacion del Canal Costanero.

Puente Buenos Aires-Colonia

Con una metodologia similar a la anterior se estudié, de una forma esquematizada, el
impacto que producirian las diversas trazas del puente Buenos Aires-Colonia [3]. 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 utiliz6 el modelo HIDROBID I para simular las condiciones producidas
por uno de los médulos del viaducto, de alrededor de 40 m de ancho. Se utilizé un paso
de discretizacién muy pequefio (0,25 m), de modo de resolver detalles del flujo generados
por los pilotes de las pilas del puente, obteniéndose mallas de alrededor de 80 x 180
nodos. En la Figura 3 se muestran las lineas de corriente correspondiente a una situacion
particular (los bordes superior e inferior son ejes de simetria).
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FIGURA 3 Lineas de corrienle por el flujo perturvado por
la presencia de piloles.
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La precisién de los resultados se considera suficiente fuera de la zona de estela {su correcta
representacién requeriria una discretizacién ain més fina y la incorporacién de modelos
més elaborados de turbulencia).

Una de fas conclusiones bdsicas de! estudio es que la afectacién de la intensidad de la
corriente del rio, por la presencia de la pila del viaducto, es significativa sélo en un entorno
de alrededor de 5 m de ancho hacia ambos lados.

EROSION

Los cambios naturales o artificiales en el régimen hidrdulico de un rio producen
perturbaciones en la &ccién de la corriente sobre su lecho y/o mdargenes, 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 o mitigarlas.

Cauce del rio Parana por emplazamiento de la presa de Parana Medio

El emplazamiento de la presa de Parand Medio produciria un corte del transporte de
sedimentos gruesos a lo largo del rio Parana. Esto significaria que, inmediatamente aguas
abajo de la presa, el material de fondo removido por la corriente no seria repuesto,
generando un proceso erosivo que se extenderia progresivamente.

Para estudiar este fenémeno se utiliz6 un modelo hidrodindmico basado en las Ecuaciones
de Saint Venant (transversalmente integradas), y se supuso un transporte de- sedimentos
en equilibrio local, utilizdndose la férmula de transporte de Engelund-Hansen (4]. Se
efectuaron ensayos con el caudal formativo del rio, es decir, el que transporta su carga
sélida total anual. Enla Figura 4 se muestran perfiles del fondo para distintos tiempos luego
del cierre del rio.

El 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 fisico y en
la representacién matemaética del problema.

Como conclusién del estudio, se determiné que en alrededor de dos décadas quedaria
inutilizado el Tune! Subfluvial Hernandarias, ya que se removeria el espesor de tapada
minimo requerido para evitar su desarticulacién por flotacién.

Margenes del rio Uruguay por la operacién de la central de Salto Grande

Las margenes del rio Uruguay, aguas abajo de la presa de Salto Grande, estdn sometidas
a una fuerte accién erosiva debido a la combinacién de varios factores:

i) Corrientes por crecidas naturales del rio

i) Corrientes por picos de descarga de la central debido a operacién en hora pico
iii) Oleaje por operacién del vertedero durante el pasaje de grandes crecidas

iv) Pérdida de estabilidad por desembalse rapido

Se efectuaron estudios para cuantificar la incidencia de cada factor en el proceso erosivo
observado en varios puntos de la costa, de modo de determinar la responsabilidad que le
cabe a cada uno de esos factores [S].

En particular, para el andlisis del tercer factor se utilizaron los siguientes modeios:




EMBALSE  DE
SALTC  GRANDE

REFIRENCIAS

UNEA DE ZOSTA
FERROCARARY,
Chang

mmm

|
|
ISCAs 0E vELOCDADES ‘/

- 1 mi

{
L5Cua € VRLOCIDADES |
T4 A agion f

ESTUDIO DE £VOLUCION CE
MARCENES AGUAS ABAJO
ZA OE IALTO GRANDE

HEITUTO JE uECANCA DF FusOS
T INCEMERIA AdaENTAL
uR0y.

QEPAATAMENTO OF MORAULCA
FACLLTAD O NGEMIERW
uNLP.

CAMPQ DE VELOCIDADES
Q ‘urbingan: 3200 m3/s
Q vertico:  20BQ0 m3/s

3¢ 1:23000

FIGURA 5 Campo de velocidades aguas abaio de lo preso de
Salto Grande (Rio Uruguay)

SAPUIUTI] Y

~

L8]




188

ENIEF 9° Congreso Sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

a) Modelo de operacién del embalse: Se basa en la ecuacién de continuidad. En base al
hidrograma de caudales de entrada y una politica de operacién, determina los niveles
instantdneos en el embalse y los caudales erogados.

b) Modelo hidrodindmico: En base al modelo HIDROBID Il se simularon las corrientes que
se desarrollan en un tramo de 6 km aguas abajo de la presa. El ancho del dominio de
célculo fue de 2550 m. Se tomd un paso de discretizacién de 100 m en la direccién
longitudinal y 25 m en la transversal, lo que da un total de 61 x 102 nodos. El dato de
entrada es el caudal erogado por la presa (centrales y vertedero), provisto por el modelo
de operacién del embalse. En ia Figura 5 se muestra el campo de velocidades resultante
para una de las condiciones ensayadas.

c) Modelo de propagacién de olas: Se utilizé el modelo parabdlico SCATTER (6], que
calcula la propagacién de un frente de ofas considerando efectos de difraccion
transversales. La malla de discretizacién se densificé cuatro veces. Los datos de entrada
son las corrientes, provistas por el modelo hidrodindmico, y la altura y periodo de las olas
generadas al pie del vertedero, determinadas en base al caudal erogado.

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

Los modelos se operaron utilizando una metodologia de Monte Carlo, es decir, efectuando
ensayos para distintas realizaciones de la serie anual de caudales, generadas en base a una
distribucién estadistica determinada empiricamente.

A pesar de las deficiencias del cédlculo de erosién, ya apuntadas anteriormente, la
confiabilidad de los resultados de la modelacién es razonable en cuanto a determinar si la
magnitud de la erosién observada es compatible con la accién analizada.

Como conclusién de los estudios se determiné que la accién del oleaje es un factor de
menor importancia en el proceso de erosién localizada.

CONTAMINACION POR DESCARGAS DE EFLUENTES DOMESTICOS

Las aguas residuales urbanas son descargadas a los cursos de agua con la expectativa de

que éstos ta procesen a través de su capacidad de autodepuracién. Si bien este mecanismo .
funcioné razonablemente (con notables excepciones) hasta este siglo, el desarrollio

vertiginoso de la civilizacién, con el correlato de enormes concentraciones urbanas y

nuevos y abundantes usos del agua, ha generado una situacién en la que la capacidad

receptora de la mayoria de los cursos de agua aparece saturada. La instalacién de

estaciones depuradoras, previo a su vertido, es la solucién clasica. Pero existen diversos

niveles de tratamiento. La eleccién es un problema técnico-econémico. Lo que es necesario

es determinar el impacto contaminante que causa el vertido, para distintos niveles de

tratamiento.

Rio de la Plata

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 concesién a la empresa Aguas Argentinas, estd prevista la construccién de una
planta de tratamiento.
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En el afio 1988 se efectuaron los estudios de este impacto contaminante {7]. Se utilizo el
modelo HIDROBID Ii para simular las corrientes de marea. Luego, la descarga contaminante
se calculé con el programa MANCHAS, que resuelve la ecuacién de transporte y difusion
de un contaminante pasivo mediante una técnica Lagrangiana [8]. Esta consiste en efectuar
el seguimiento de pequefias manchas (que resultan gaussianas, en primera aproximacion),
que son transportadas por la corriente y difundidas por la turbulencia y la adveccién
diferencial, y cuya superposicién representa el penacho de contaminaci6n. Eventualmente,
se incorporan fuentes o sumideros representando reacciones quimicas, bioquimicas o
bioldgicas.

Se efectuaron ensayos para el caso de bacterias coliformes, bajo distintas condiciones
hidrometeoroldgicas estadisticamente significativas. En la Figura 7 se presentan las curvas
de isoconcentracién de contaminante para dos estados de marea y condiciones
hidrometeoroldgicas normales (vientos suaves). Esas concentraciones estdn referidas a la
correspondiente a la salida del emisario, luego de la dilucién inicial {la cual depende del tipo
de difusor).

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

ta conclusién principal del estudio es que, a los fines de la toma de agua de Bernal, fa
calidad del agua no se ve afectada durante condiciones hidrometeoroldgicas normales, pero
podrian esperarse dificultades durante sudestadas. El panorama es peor para la calidad de
agua en la costa, con fines recreacionales, ya gque la accién del viento transporta
rapidamente al contaminante hasta esa zona.

Bahia Blanca

El problema estudiado es similar al anterior, ya que se trata de la descarga cloacal de la
ciudad de Bahia Bianca en la ria homénima [9]. Sin embargo, la situacién es mas compleja
por tratarse de una zona de importantes bancos de sedimentos, que se cubren y descubren
intermitentemente. Esto significa una modelacién més sofisticada.

Esta se llevé a cabo con los mismos programas. Esta vez al programa MANCHAS se le
incluyé el seguimiento de la DBO (demanda bioquimica de oxigeno), que es una medida de
la contaminacién orgénica de las aguas.

La confiabilidad de los resultados aparece aminorada, respecto del caso anterior, debido
a las complicaciones del flujo y la ausencia de determinaciones experimentales del
coeficiente de dispersién longitudinal.

La conclusién principal de los estudios es que el impacto se desarrolla sobre una gran
extensién longitudinal, pero sobre una distancia transversal reltivamente pequefia en
condiciones hidometeorolégicas normaies (Figura 8).

MARCO GENERAL DE LOS ESTUDIOS

A partir del acuerdo sobre el concepto de desarrollo sustentable, producto mads visible de
la declaracién de Rio (1992), la factibilidad de una obra debe pasar por un estudio de
impacto ambiental, en el cual se considere la interrelacién entre todas las variables
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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 problemética ambiental, lo cual requiere la interaccién con expertos de las otras
disciplinas involucradas (ecélogos, sociblogos, antropélogos, urbanistas, planificadores,
economistas, abogados, etc.) de modo de desarrollar una visién sistémica que permita
identificar la alternativa mds adecuada para la solucién del problema en cuestién.

CONCLUSIONES

El presente trabajo ha mostrado, a través ds ejemplificaciones, que los modelos de
simulacién numérica constituyen herramientas imprescindibles dentro de estudios de
impacto ambiental, ya que son los que permiten predecir respuestas del ecosistema
sobre escenarios futuros.

También ha quedado evidenciada la cantidad de especialidades que es necesario
manejar, ain dentro de una misma disciplina, lo que ilustra acerca del esfuerzo de
coordinacién que se requiere para integrar las especialidades no incluidas en los
presentes estudios.
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