Modelado de flujos y de calidad

del agua en zonas costeras
y estuarios'"
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RESUMEN. S destara en este urtfeule la crecients importancia de los problensas de contamimacion de las agias ¥
l; variedad de vircunstaneiss en que surgen, oz come la difieultad de abordar su solueidn por falip de eritedos
clarce y uniformes, Tras comparar kg ventajas ¢ neonvenentes de los modelos fsicoa ¥ matemdtieos, s shords
con o deialle s lsbor del amter en estos didmoes. Utilizando dos tipoe de modebos: longited da meedda v k-6 se
eomparan los resultados par tres easos v se efeetds un andlisis zobre |8 importancia y efectos de los. distintos
términee de kas erunciones de Mujo.

ABSTRACT, Thin artiele highlights e groweimg (et posed by cowdoriinndion @ eonsfal weters and the
wrariety of civewmetmeess 0 which this palbetien necnrs, together with the diffenities favalved i feckiinegr the
problen, due fo o dook of elear and standordized eriferia, Afler coniparing e advsiteges and drartacks qf the
phgzienl wad mathemationl wodeis, an worand @5 given of Pe work caviied ol by ther oubior in this field
Liaivg tun types of model: wirtng fength and Kog the veeults ore compored for three cnges, did or eaalysis {8

EL PROBLEMA

En estoe altimos afies, s ha experlmentado un inkends
priblico creciente ¥ una mayor conciencia sohed 168 pea-
hlernas de ka contaminneiin, en espesial ks relacionndne.
com o eoniaminacitn del agus. Loa ingenieroe civiles
tienen que sslimular v agesdecer este crocienbe inleni
y preccupackin por les temas hidm-seedigioos ¥ medio
ambientales, v que la importarite contribaciin que han
realizsdo para combati la polocidn me ha sido Erdie
nalmente spreciads por la sockedad earopes.

En relacitn con 4 contaminaeidn del pgos existen
artunlisents varios estodios de valoraciin de ke efectos
saohre o midia amblente que estd flevande o eabo la
industria del agua tanto en Europs someo foers de ella.
Estos estudios se basan en unn amplia gama de profile-
maz medio ambientales 5 algunes sjemplos tipicos s
dan g continacidn, asi @omo lns maasns ¥ peablemas de
la eantaminneidn del agria que actuslente precsupan &
ks prpanizaciones de’ ingenitvos civiles

. Ll e log ooy wariados fipos de vertidos de aguien
ol medio ambienie acadtico w5 ol vertido de aguss mesi-

111 Eali artienko estd basedo o8 o «Coafersroin IFFENs poomin-
ciwtla por ol profesor Foleaner en & XXIY Congriso de (o JAHR
Lav wessdiin eomjilitin do le ponfenenein serd pabbemdn wy el Jourial
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pruae of the el and effects of e diferent forms of the flow spualione,

dualea que e pueda realizor de uno di estos tres modee.
En primer lugar, por evaeciackin directa de los tubos de
desombaovodury & lns A PRI HRTES ¥ axiparioz. Hn e
gunde lugar, por-el vaciado del fango de fas aguas resi-
duales en lugares normalmente & poes distancia de la
costn, En tereer higmy, mediante o vaelsdo o ras v es.
tuarios gae a au vex depositan las aguas residuales en e
mar, Log vertidos de aguns residusles no son salamente
vertidos domedsbices; slao gie pasden contener hasta un
24 % de vertides industrinkes. B efluente doméstico pro-
viene tnnto de lns cass oo de [ox foeale pomereiales
 Pundamentalimeante sontlenen basuras orgdnicas (por
aj, residius manos bisieos), bacterias ¥ vius Tos
mnnde come cjemply ol Befno Onido, 300 milionss de
gabanea (13500 m'") de agmas residuales e vierten
cade din en las aguas de b eosta beilAnicn, Adameds,
nueve millones de loneladas de fanges regiduales hdme-
dos, que 88 Jo que gueds una vez que Ios lguides clooea-
Ies cradis han paswdo & eaves de las ['||a|:'|I:|5. ﬂﬁpllmﬂcl-
rivs, e eren & pora distspcia de la sosta, Para mds
degalles vease raf. 1,

2. El vertide de aguaz de refiperackin provenbentes da
centrales que quemsn curbdn ¥ de energla auclear, de
plantns ferthizantes ¥ de deaalacifin pueden causar se-
pine problemas & e vids marion ¥ oo s sewicelbara. Estas
versidos peeden legpar 2 aumentar la temperatura losal
del agua hasta 5 °C y es impoinnte asegunar gue dis-
minuys este apumento de ly temperaturs [l

A, Los wertides Industrinkes v radioastivos de las cen-
trales qulimicas ¥ nucleares vierten sustanias potendial.
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merte peligmw tales eoms s POR, TRT, el
arganechuradis, metales pesades, meiduos deblos, ceaio
rivdiastive ¥ Hutonio 239, Los vertxlos de esns residuos
son frecoentes en puches esluarks de Buvopa eamo
¢l Humber, mientraz ecentrales de energla como 1z de
Sollafield vierten residuos radioneivos en monier grudo,
4. Explotmeivnes inlenaivas de enltivos en la tierea v la
pears en aguds cevcanas 4 la costa he Devado B oun
paimenta de |y contaminasdin pur nitrata ¥ feslado en
ras, debido o les fepilizantes ¥ pesidaog de I:'Lit:|'15-g"':'ll-||
zolubles ¥ guimicos pars el tratpmiento de enfermeda-
dies de peees v parisitos, Estos prosductos reskinales dan
lagar a un endguecimiento de nutrentea de lo calamna
de ngroa, que nsu yes setin coma fedilizants, inermen-
tnndo, pur tante, el eresiinienta de filaplanston y ceasio-
anido exeeso de algas v eutrofizacidn,

. La aseasa limpéexs ¥ ret e nekin de arun i pueriog
dirsenas, ealudisas ¥ cusncas costeras de gram belloas
iaturnl ceasions probémas ecoldgices similares, duyns
carnctorkstivas son lo baje ealidod del agna ¥ bn oewmie
lacidn a lasgo plage deidxboos, residuos mdustriales y
doméstives que carnetemzan nomuehas sonas hideaalioes
o estos Lipas.

fi. Thempos de setenchin bajos en embalzes y tanquees de
mrtacto del ebora levan o une manar ieenlosiin. BEa loa
pmbidses ko poede dar higar a oxbpero disuelts bajo,
exreean da slgas y ewtrofizaeiin #n ln cieenes, ademsas de
tratamientos adicionabes que se necesilan cuande agua
de beja clicad entra en las planing de trabamiento. En
a2 camarag de rontacto de el ann bajs eireuinsiin
gignifien gque n memsdo se bone que aiadie mis eloso
paca desinfectar adecnadamente el efluente a traves de
la edmara en menor tiemps @ rebensiin ded badricpmen-
b previso fednse mef, ),

La mayar sonekneia y prsocupackin de li geate e
rebneiin con bos ejempos anteriores § similares ss peeds
alribisie & una serie de faslores, Alrunas de dstos sp
citan a eontingacién:

1. En pstos dltimos afos, ha exibidoe una conelensla
it wer mayor de los riegos para oo zalud psociados
conl boa distintes tpes de fa contambeeidn def S, Por
ciemply, investipationsd recientes en les EE. UL, indi-
can una miyor incidencia del cineer de vejiga, colon
recio en agquelias peraonas que beben agus con excess
gy ploro (vénze ref, 31, ¥ bos ingenieros ivilea eptan ac-
tualments trabajandn en una s valoracain del dise-
o b2 warias cAmaras de clorseldn pars redweie s desifi-
cnesin del nivel de cloro (vfase vef, 2},

2, Ha hablds un anrento ﬁli‘.::lliﬁl'al'j'n'n;l en g eoberbura
que lee medios de somunizacidn han dado sebee bemas
mediommbsentales, que sin duds ha dado lugar & on
cambio e la opinlon plbllea. Por ejempl; en estos alti-
mies das piior, les suplementes en eolor do gran miseso
de peddiicss dieninicales han estado exclasivamends
dedicadna & la contaminaciin del agus; wn grn smiza-
rio submaring en Scarborolgh, un pegueiio puerto pes
N[ Hlscln ep la riadln norpeds die Ingtqtp-rrn_ ha

tenila wia geen pabilicilal, o eber, una pdging sn dos
periidicos nacionales ¥ 20 minetes en o bedevisiin bri-
ténica: Probablamienie ninglin ctre proyecto e inge-
picrie elvil haya reefbido wna esberturn ton exiens
Pk parte de b pransn pncienal v tebevisidn en el Reiso
Unido en Iog dftimos aftas, eon 1o exrepeidn del téned dol
Canal.

& Bl mayor Gemps fbre ¥ un nivel de vida mas alio
ban incromantodo, psimisma, Lo concienciz pdblies so-
bt g diferenbes plages de contantlinsiin. K Gedsms y
las pegueitas vasariones a los puntos marftimos & vere-
e, loa depories deagun ¥ B vingis ol gxtranjem han
ide an anmento v han hecho i s copsipncia sobn
la. comtaminaeiin del agus.

4, Actualnsente lok temas medicamblentales ¥ gus te.
re=es figuran eon seguridad en los asuntes polftb=os
teatar, foctares toles ecamo ol oferts imemsders, o
creariin del partido penlegista en Europa, Jos teimas de
la. Comunidad Buropea y las preccupacionss de Ins
VIFS por Ewropn han influide o paliticos de fodos: log
partidie.

Eztn mayor coneiencia pibliea por fag famas me-
disambientales y In vlase de ejemplos sobre contamina-
citn del apua citades anteriornente ban levado o un
signifieative aunwnto de la eargn de teabaje pava iag
empresns de ingenicra civil interssndas an s estadios
de viabllidacl ¢ previsidn relodlonndes con e ealldad del
agua en costas, estuarios, os v embalzes. Por giemplo,
el interés pablico v las protestas hon levado nogoe esdn
el e logares sean analizades pore o Implantasion
de emiraras submarioos, ebe., asi &l ingenkero civil ha
Leriide gui varir sus habdlidados R ﬂl—nﬁpguil' i #E-
tandimiente gpeneral de comgplejos procasca hidrodingm-
cos, metearaldgicos, giimisos, blaldgices ¥ ecoligicos.

FALTA DE PAUTAS A SEGUIR

Cuande ge abordan muchos de estos problemas hidro-
medio ambientales ¥ ecoldgicos, ol Ingeniers civil =
Auale eneontrar con la dificulind adisonal die qus no
existan unas pantas give ayuden a valerar of binpacta de
un determimadn proyecto sobre el medic ambiente, Ade-
mds, tambidn by escasns guias Wenleas, o blen son
poen ¢laras en bos fbros teenicos @ an lag eomukieseie
i podieaclas.

Por ejemipl, en el provecto v disefo de un gran emi-
sarie submaring, el ingeniora civil tiene que diseflar dzio
de bal neanesn gque ses e suficientemente grande porn
agegurnr gua las concentracioness de ellueite a lo lugo
dee In cosin eatén por debajo de nivebes tobarables, mien-
trag gue, por otra pare, o o despmbecsdirs e dema-
sade prands entonced b estroeturs serd demasiido
amplin ¢ innecessripmante curn, En los libmos oo axiston
eoduciones que determinen o longitud dpbima de un ver-
taibero enoun gitin detsrminado. Esta dependeard de paed-
melrns pom topografin loesl ¥ paometria eoetern, In
profundidad en el punte de descangn, ef candal saliepte,
el disefio de la boea de salida, |a diferencis de denaidad
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antee ln descurga v el dgua que la recibe, Lo diveccidn ¥
vt hdad del viente predominante, of wleanos de s mas
reas locales, In latitud del lugae v Ia rotacsdn de b tieves
v las corncledations de rugneidad ded lesho marino.

Para ayudar al ingeniera civil a mejorar of disefio de
tales estructurns, con ef menoe impacto medioanmbisntal
v ian coste baf, se han utilizado modelos como harras
milentas de ingenierfa adizicnales. Tradicianniments, as.
tos estudios de valerasidn de los efertos en & meds
armbiente ge han abordado utilisando moedelos flsieos en
egrakba, situsdeos en prandes laboraterdos de hidedolics.
Mo olstante, los madelos faieos tienen unn serie de fm-
partantes deaventijas ¥ oz rdpides sranees on la Loeno-
logla de crdenadores duranie los diex dltimos afos ban
permitila i los ingenters siviles que se plantesn ol wtif-
zar roodelie drdulicos matemitions o numsircoe. Sl
embarga, esos modelns tambedn tenen sis limitacio-
nes, particelaments g estin en manos de usuaias sin
fapeTEncia,

MODELOS FISICOS - MODELOS MATEMATICOS

La principal desventaja de utilizar medelos Oeicos pars
estudios sobre los efeetos medivambicntales s una limd
twzicn béenica. Por alemple, al madelar v pradacie 162
niveles de concentracion en o eosto del efiuente de
aguas reaidunks on wn verbadarn o s mar, of ngenicea
eivil, creanda utiltza us midely fizieo para determinar La
sitiaeiin dptirmse de 1o boea de destarpm, adoptacd dife-
remies pardmetrs wdimengionnles para eedaeie o esenla
In gresometiia de la egenea, batimeteda v caracteriaticas
de la corviente. Bin emborgo, el nive] de turbulencia
{osto e el proceso de mesela predominonde) serl consd-
derabieaments menor en el modelo quee en el prototipo
carrespondiente, misntras que los precesas quimicos ¥
biobdreas ¥ niveles de descompagiciin de sdlidos en ¢
modalo sedn los mizmos que para el pratotipo. Fais
imposibilidad porn simulay eorreetamenta tanta 1o bor-
buleneia comso el greada de descomposicidn en el modela-
do fisieo significa que las prediceiones sohre al modeto
no- podrdn reflejar con exactiud In condiciones roales
det protetipo, En alguncs casee, en partieular caareda
exigten corrinles de eecirerlacion, los resultados dal
modele fiska pofrin sor epormemente. erminees. Sin
eibagrgn, para los estudios de madelos matensitices to-
des fos pardmetros e modelon en eseals de prototipo v,
prr tanto, b tuchalencia, los procesas quimicas ¥ ald-
gieos y les niveles de descomposiciin no se distorsionan
ol muedirloe

Laos wodelos fsioos aon genealbimnle macho maa
varos qae le matematicos, Mepeaitan de gran ndmepo
de reurses de lnhoratorio, squipos ekeetednioos sofish-
i ¢ persinal teenlen especializado. Generalnwsnte se
puede digponer da estas facilidades dnicamente n través
de organismas espeeislizades, tales como of HE Wal-
Hogdord, e0 el Being Unido, Los modeles (Tsieos tambidn
gon rlgidos, eon un abeance de cambics genmdlricos ¥
topogrifives que segiieren medifeaciin de forms v
toma de datee para cadn uno de los eambios. Por el

contrarin, 8 g8 eambia la grometria o lopografia @ un
modelo matemati pererimente able nesssila cambiar
varlos valores nunsrices antes de wolver a porer en
marehn 2 modale,

Cibre ineonvenienbe de los modeles faeos a5 gue no
s plisden transpirtar. Mo se poede trarsportar 6l ox-
branjees un modalo que s corstriye para un elente de
fuera ¥ e siempre @5 posible para el cliente visitar ol
[aboratorio. En eambio en on estudio del models mata-
mmitien, el modele ¥ el software de todo Lipe de grafices
de oitw validad s pueden distdboir al momento por nwe-
dio ibe - disguetes, Por tanto, se pueds atilizar el modeio
en un ordenador personal compatible IBM pars que
cliontes ¥ peditheos [0 venn enosus proplos despachos y
prisfses, el

Los modeles feicos tampoco son adaptables, For
erempla, un madelo fsico grande de parte del litoral
papfial no a8 pueds wtilizar parn otre litoral, Sin duda
habefs que somstenir on noave models 2§ se hass on
eatydio similar para obeo iteral En el ease del modeio
matemdtien, se puede utilizar ol mismo modelo para
enalquisr costa ¥ el modela ereade pora un estudio de
costn determinado =o podsd puandar indefinidaments en
un disguete,

Una vez desipcadaz las ventogs de los modedos ma-
temitices,  lambifn sefialaremoa los  inconvenlentes.
Adeinds de gue regquisren un glbo nivel de habilidad te-
mica, oo farilmente psequibke pars la mayordn de e
orgaismos, os modieos matemdticos 52 stilizan para
pesalver wn conjunto de ecnsciones diforenciales qud r-
gen un proceso, Sinembargn, lo solseidn real del Qufo ¥
i bg nivebss de tranafereneda de contaminantes en un
esbuarie, ate., depende de cudl seu exactamente la saln-
cidn de eslas sastiones ¥ e al b ecuncones propka-
pente dichas paflejan Les sondiciopes flsieas reales en al
estuario. Cunndoe e modeln el fluge v los condiciones de
ralicad def agna en cualguier sstuars odavia quedan
umid serie de dadaz coreor 1) fluidedindmicas, por aj.,
turbulencia; 2} on lop provesos tsicos, por e, erosidn ¥
depsitey de sedimenios cohealvos; 3 en la procesce
quimins ¥ bickdgieos pelativos a les pardimetros da la
calidad del agus, por g, lus niveles de descomposizion
para pilentos; 4) en los mélodos numdeicos, por &, o
tratariento. de discontinuidades maternbiicas, v 5) ka
inchessin de eondicipnes e contorns, por ., batimetria,
corfientes, nivelss de agua v rogosidad ded lecho,

METODO DEL MODELO MATEMATICO

El tipo de modelos mabemdtioos que los ngenieros civi-
les wtiizan gensralmente para participar en log estudics
e valaracidn de los afectos sobre ol meedio amidente e
hugan en solucknar kg ecoaciones diferenclales de
m&aa (o continaidad], mpules an des direecionas oro-
gonales en el plano horimontal, ¥ de transporte parn
cada uno de los pardmstros de ealidad de apus. Las
eegacicnes de flujo ge obtienen al integear lns eonacko-
nes tridimensionales e Navier-Stokes sobee la profun-
didad de la eolumma da agus (ref. 1), tomands en visen-
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Ea las eoumeicnies de Jos efectos de do rotoeisn de s
tierra, accidn del viento, mozamiento en &l leche y difu-
zidn turbalentn, Estas tres ecuaciones, e decie, 13 de
eretinaidad, ¥ laz e irtlpl.ilﬁ{:l in las dirermnes @ e i,
deseriten |a variaeion de tres variables desconorcidas, &
saber, o nivel o agun sobre o per debajo del divel de
comparackia (£} y los compenentes @ ¢y de la vedoeddad
(L7, U zobre s vegién de interdés para todo e, g, §{tem-
per). Para lmoevoleoiin de los salutos medvnduales impor-
tantes parala calidad del agua, la ecnachin de transpar.
te corpspondiante s indegrm sobea o peofundidad de o
ol dl_‘: agriy, £an la ilk‘]lwiﬁu dﬁ ||}$_ |_-.|'1:|'|:.|'t-r5 Lit' ||,|.
difusidn tarbubenta, dispersitn y difusidn inducida por el
vierto, Lo descompesicion v bas inlerieciones quimicss
también 2e ineluyen en las cenasiones,

Eatas epuaciones se soluclonan gpeneralnwnte utlli-
zando |s tdenicn e las  diferencins fnites, Este
it se basa en el establecimbento de ana madla se.
gular de celdas cuadradas sobre la pogion en cwestidn v

Itk [ CO51A

L

]
DL,

T

i i
A oA

=5 T 3
] I i

[ Fr ok
e ke St s [ S

5 2 L, O
]

1 [} 1 [
e e e e

T

COHICEND
ABERTCY

&, EED TIMCA PARA REPERSIMNTAR UNA IOKA COSTIRA

4
COPAFTHENTEY |
£F W50
by BESCOMRISCION
i ko —_— (EFEERON i 4y
& Ead Wi PRCOLCLIN

| =
T ——u-ihl‘

-

B PROCESOS QUM RHGEN EW CAD& CELDA

FEGURA 1, Bocresanioddn ke b mid ded modedo motendiog

aproginanda |ds ecusciodes utilizande las zedes de
Taykor ¥ soluckondndolas para enda eelda cuadrada de
lndies Ap, vinse la Fgurea 1, Asi, pach eoda esdds bhay
cuatre ecuaciones o mds, ademds de laz eceackones de
eontinoided (o conservasitn de masa), bnpoiss en las
direcebanes ¢ & 4, ¥ transporte para cada sustansia di-
sueita 4 {ref. 5} El ndmero 7 tamato de lus celdas
enistrwdas variond sepin of Lamabe del eampa, pers g
neraglaients, vn estodio puede constar de un campo de
Gl = b eebdag engdradas, 48 100 = LHbm esdo una. La
profundidid laenl por debajo de los piveles de compara-
citfin e reflajn en las eaquinas de cada eelda y o altura
de rugasidad ded Tondo g especifivs on ol contro de cada
ciisinudo, Lasg ecuackones & reauetven bien explicita o
implicitamente para cade celda cogdrads, en cade infer-
vilo do Hempo, siende tipleemente o ntéevado de Gern.
pio A0 & Las simelaziones ded modedo s levan a enhie
gereralmente parn varins maress (entes 16 ¥ 200, con @l
nived de agan (8), los camponentes de velosidad (L017 g
laz sustancias disueiias If‘i",-]' gque s caleulan #n el centro
o lados de eoda eolda, pars epda intereala de tempe,
Eator reodelos ge pueden utilizar e un ordenador per-
zonal compatibles 1BM, ¥ se necesita como miximo dos
digs e tompe de procesador para simular de 15 o 20
nEAEeas en tempe real (el 4

INVESTIGACION EN MODELO MATEMATICO

Un proyects de investigacitn tpico realizado por &l aue-
tor v euyo ohjetive es mejorar 14 previziin do los mode-
fos mutemadticos pare predecir flujos v proceses de cadi-
dad del aguia en costas y estuarios, e5 el gque se reflen: a
virtices por morea o cuencas cerradns. Lo existendia
che wirtices por marea #5 importante pars ks ingenisros
da rostas o planificacidn por al éfecto sobea el depdslto
de selimentos, mezely de contiminantes ¥ el emplaza-
miento e los emisarios submarinas en el mar, e, Tas
L wiitices dependiantes del tompo son pROCELGS BAKL-
plezoe cen un fluje hideodindmties gue no es Theil de
modelar muméricaments ¥ parn oz que lnx prediceiones
die madelo faleo Nevan @ mende & eeultades erinecs,
en esrial cuarlo s utilizan modelos con distorsidn de
e=renl8g,

Lo resultadis e we estudis anakities de B2 ecuacidn
i transporte de vorticidad integrade en profundidad
que degeribe Ios virbiees por mores (ref. T} han moatra-
do que gon impartantes lag sceleracionss ndvestivas ¥
lan tensiones turbulentas de friceidn loteral ¥ que las
inchinnciomes del lecho pueden ser rebovantes para gene-
par talea pemedines & e usa ana ley coadrdtics para la
Triccidn en al locho. Por taoto, es esencind asegrame que
I3 topografin complejs ded lecho s modele con exactitad
en [as simulseiosas practicas del modele numérieo,

Do modelos de turbilencin especificos se han conal-
derade ¥ eonparadns pam tralar de swodelae con preei-
sian s vortiees por marea. El primess utiliza un mos-
b ele longitad de mezeln de dimensién cero, con uni
rp_pmapntatiljn u-rnpiriml dio o turbiilesela en Interfares
de frecwin librs @l ssgaindo &3 8 modelo de turbalenein
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KXW COMGRESO INTERNACIONAL DE L& LAHE

s muqu-qju de dos senaelones -8 m ostaekormrdas, La
represontneidn nurmérien &0 las oruacionss difeseseiales
k=& dependienies del Lsmgs mested probilemas de asta-
Eilidad utflizanda un espuema de diferensias flnltas W
plivito con precissin de segundo opden ¥ un pivel intole-
rable de difisién  avtificdal seande se alilibizaba wn
eEqUEma frn precision de primer aeden,

Cuands =2 probaren les diderentes modelos de furba-
lenzin, el modele matemdtioo se aplicd & trez astudine:
!I:I caivulaEehdn bidueida R ITrESs e un puerto e lak
eabori son farma rectangular, £) virculseidn por wetl-
e e maeen en ef sotavento de laislo de Batteny, Aas-
trnbln, v Ay elrealocsdn por mareas en el puera de Por
Tafhot, Beine Unida,

Er lau primeru de estzs oplicnciones se tomaron en
laborntorio medidas detalladas de fos perfiles de velo-
dacles. proasedindas en vertienl & Io lsepo de s ajes
certrales ATH v DR como se musstra en o figura 2,
Las medidae do velocldad e temaren en lotervalas o
s a1 mingto o eads Tudo del pivel medio del agus
para maseds sinusaelsled de periodo 708 5 en modalo,
El merto del modelo ge sitad en el exteemo de una
clenen de mares, come s muestes en o figures 3, con
i vertedern sacllante eontralids por opdenador v gene-
rado mareas de amplitud v perfoda variahbs, Loy pass.
tod del modele ep estdio prun modelos de laboratorio
can escalas distomionadas de wn puerto imaginarin g
en preotipe ses an enadeado, de 432 = 482 m de lon-
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XY CONGRESD INTERNACIONAL DE L& lAHRA

gitiad, con una superficle resultante de 18,7 he. La esea-
ln heriportal se hizo varfae de 1:2400 2 1: 400 y 1a
exglen vortical oo 1012 o 1 3,126, En Faleonar y Y1
(ref. Thee dar mis detalles de 8 configuracion de Labo-
ratorio y del métedo experimental.

El espacigdo de ln malts on el modelo numériso era
g'-c'r-t'rnlnll-'l:lLr T ¥ i |,:l.-e|'5ud|:r e !:ilenl_pt- si Lrnaba e
tal manern que & pdxing nimero de Courant fuess
aproximadements 8, Las comparaciones resuitantes do
lng distdbivdones de velocidnd caleuladas ¥ medlidas,
tanta con el b come con Jpe modolos de longitud da
mezela, s muestran en los fipuras 4 ¥ 5, junto con lzs
distrelbiciones de vedneidid y sostancias disuetias v las

tstribucines de viscossdsed de remaling recogidas en
laz flgaras & v &,

Laz principales eonsceuencinz que resultan del eati-
dio sz pueden resamir de lo sbrujente manera;
A, Las tensiones turbulantas de fricekin bateral y los
neelernciones advectivas eran oxtromadamente impar-
Livites parn madelar log wietlees por morea,
B. La influencin de [ hatimetris sobre |4 estriretum ¥
fuered de oz repwlinos fambidn era particolarments
importante,
C. El usa de una oy de friecién cuadredtica daba lugar a
componentes tante de genemeidn de vorticidad somo de
s difasitn,
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MAL DE LA LAHR
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WEIV CONGRESD INTERMACHINAL DE LA LHA

D, L eleceifn del tamafio do laz eeldas ero de 2uma
impertancia pars reproducir con precisin os wrtices
[eOr IMATES,

E. En un apilisiz analitico y numérssa del modela sobrs
lz Enfleencia que los distintos Wérminos de las eceadones
de mewimienio ejerean sobee |3 hidrodindmicn de bos
remydinee de maven, las difereneias en lns predicelones
el modelo numérico de remalinos e mared pars poer-
bos restinguilares en el pratotipo v sus respartvos md-
delos fisicos ban planteado interrogantes sobre conve-
pienein de utilizar modelos fsicos distorsionadaos,

F. 82 comprobd que laz tensiones turbidentas de frie-
cidn ¥ la condicitn de contomie de no-dealisamiento te-
nign un marcads efecto sobre |a estructurn del remoling
de mares cereano a ln pared, tinta en el protatipo como
kas simulaciones en ¢l eodelo fskea.

G, Los ecuaciones de turbulencia k-£ vidadn egraban
ser ineatables nl ntilizar los esquemas tradicionales de
difereneins finilas v se tuvleron gue adoptar esquemas
con peecisiones de orden mayor, tales comoe QUICK
EXQUISITE.

H. Las soluviones del madelo de turbalencia k=& dicron
unas diribuciones de viscosidud de remoling significa-
tivamente diferentes de los e ge labian estimado utili-
zande modeloz de longitud de mezels eimples. A pesar
de que las dispares distribociones de wiscosidad de re-
mafine refkjaban muy poca diferencka en las predicrio-
nes ded campo de velosidades, ol efecto era mueho mds
pronuncisdo en o difusiin furbulents de sustaneias di-
sneltas, foern dstas conservativas o no.

I. Finalmente, ol modelo refinpdn de turbulencin varia-
da reflefab un importante grado de acuerde entee los
regultadoa de laboratario v las prediesipnes del modebo
namérieo.

COMCLUSIONES

S dan detalles de los razenes hidro-eeoligivas del ere-
ciente interés piblico soiee ke problemas de la conta-
milnageidn del agus v el corpespondiente uso cada vez
mayor que kacen los ingenieros ¥ ekentifices dol agus de
mudelos hidriulkeos matemdtieos para cantribuir con sa
aywda & lpa estudics de impacto nmblantal v 5 aportar
congideraciones de disedio que resulten en unn mejor
calilad del agua,

Za ha citado un ejempio de una investigaclon pars
cestimnaie b estroctura de Jos vOItices por MAres 2n 2onas
casteras cerradng utitizardo un medele refinado de bar
babanzin, Los mosultackss de este eatudlo ban demostrsdo
e airnaue el modela de turbulansia no ha benide un
afecto significativo sobee l8 gron estractura de Mufo de
migres dentre de un puerto rectangelar, 22 han podide
predecir eoil mds exactited importanies detalles de fujo
v, en particular, ¢l coeficiente de difusiin de la turbo-
Ienei e s precso.
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