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Resumo - Se presentan los resultados de la aplicación de un modelo de partículas de transporte en la 

laguna Setúbal (Argentina), para la simulación de nubes de trazadores fluorescentes. El trabajo fue 

realizado para estudiar las características de la dispersión de contaminantes en ese cuerpo de agua, 

principalmente provenientes de sanitarios domésticos. Los coeficientes de dispersión longitudinal y 

transversal fueron estimados mediante um ensayo con los trazadores Amidorodamina G y Uranina, 

inyectados simultáneamente y observados desde una embarcación en cuatro secciones ubicadas aguas 

abajo. El campo de velocidades fue calculado utilizando un modelo hidrodinâmico bidimensional 

integrado en la vertical (2DH). En la interpolación de las velocidades fue utilizado un algoritmo 

bilineal y 10000 partículas para representar la masa del trazador. Las simulaciones representan 

satisfatoriamente la distribución de concentraciones y los resultados obtenidos permitieron conocer con 

mayor precisión la dinámica de la advección y la dispersión de contaminantes. 

 

 

Abstract - The results of a particle-tracking model applied to the setúbal lagoon (argentina) are 

presented, simulating the patches of dye tracers. This work was developed aiming to study the 

characteristics of the contaminant dispersion in this water body, from the sewer system. The 

longitudinal and transverse dispersion coefficients were estimated through a field test using 

amidorodamine g and uranine, in an instantaneous injection and after recording from a boat the dye 

patch in fourth places downstream. The flow velocity was calculated using a hydrodynamic model, 

bidimensional in the horizontal plane (2dh). For the velocities interpolation a bilinear algorithm was 

used and the mass of the tracer was represented using 10000 particles. The simulations given a good 

representation of the measured dye concentrations and the results allowed a better understanding of 

the advection and dispersion of the contaminants. 
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INTRODUCCION 

La laguna Setúbal está ubicada en el valle aluvial del tramo medio del río Paraná, en un área 

delimitada por los paralelos 31° 20’ y 31° 37’ de latitud Sur y los meridianos 60°20’ y 60°40’ de 

longitud Oeste, en la provincia de Santa Fe (Argentina). Forma parte de un intrincado sistema 

hídrico compuesto de lagunas y arroyos conectados al río Paraná. Limita al norte con la laguna 

Leyes y desagua al sur hacia el canal de derivación del puerto de la ciudad de Santa Fe. Al oeste de 

la laguna, a lo largo de aproximadamente 5 km sobre su margen derecha (MD) se extiende la ciudad 

de Santa Fe, de 360.000 habitantes. El principal aporte de agua de la laguna es el arroyo Leyes, 

siguiéndole en importancia el arroyo Potrero. Ambos escurren de este a oeste  desde el río Paraná, y 

por consiguiente la laguna Setúbal queda sometida en forma directa al régimen hídrico del Paraná 

(Cabral, 1973). También recibe aportes de cursos de agua de menor importancia como los arroyos 

Saladillo y Aguiar. La laguna presenta un fondo casi plano en gran parte de su extensión, salvo en el 

tramo de salida de aproximadamente 1.400 m de largo, donde se observan fuertes gradientes 

batimétricos y profundidades de hasta 28 m. Su lecho está compuesto, en forma predominante por 

limos y arcillas y en menor medida por arenas finas (Cabral, 1973).  

Su principal problemática ambiental se origina en los vertidos de conductos pluviales que 

descargan sus aguas directamente sobre la margen derecha,  en una extensa zona playa. Parte de la 

misma, es habilitada en la temporada estival para  fines recreativos, destacándose en particular las 

playas de arena de los Espigones 1 y 2 que cuentan con una concurrencia importante de bañistas. De 

los distintos conductos existentes los más importantes son cuatro, que se distinguen del resto por su 

mayor caudal y geometría. En la Figura 1 se muestra la ubicación geográfica de la laguna Setúbal y 

se indica la posición planimétrica de cada uno de ellos, identificándoselos con un número. 

Existen varios estudios acerca de la problemática de calidad de aguas en la laguna Setúbal. En 

un estudio pionero (Tessi et al., 1972) se describen los elevados índices de contaminación 

bacteriana en aguas y sedimentos del tramo urbano de la margen derecha. Estos valores son los 

máximos establecidos por las normas europeas (The Council of European Communities, 1976) para 

aguas de uso balneario, adoptadas en Santa Fe para la habilitación de los mismos. Mediciones 

sistemáticas de indicadores de contaminación bacteriana, efectuados por organismos públicos 

provinciales , motivaron la necesidad de estudiar la distribución areal de las bacterias y analizar el 

impacto que las descargas producen sobre el cuerpo receptor. A tal fin se propuso realizar un 

estudio de modelagen hidrodinámica y de transporte bidimensional de los contaminantes en el 

cuerpo de agua. Un aspecto fundamental del estudio estuvo constituído por una campaña de 
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trazadores fluorescentes para conocer la dinamica de la dispersión  en la laguna. En este trabajo se 

presentan: a) los principales resultados de esa campaña de trazadores, y b) resultados de la 

implementación de un modelo de partículas, empleado para simular las nubes de trazador. La 

importancia del estudio se justifica en el aprovechamiento de sus aguas para recreación en la 

temporada estival, deportes náuticos y para abastecimiento urbano. 

 

 

TRABAJO DE CAMPO 

Teniendo en cuenta especialmente la simplificación de las actividades de campo se optó por 

realizar uma inyección instantánea de trazador, siendo entonces descartada la hipótesis de una 

inyección continua. Siguiendo la línea de trabajo adoptada en la mayoría de los trabajos realizados 

por el Laboratório de Traçadores da Coordenadora de Programas de Pós-Gradución em Engenharia 

da Universidade Federal do Río de Janeiro (LT-COPPE/UFRJ) se utilizó el recurso de efectuar una 

“marcación dupla” en la cual dos trazadores se inyectan simultáneamente en la masa líquida. La 

marcación doble posibilita la verificación de algunos resultados que podrían ser eventualmente 

atribuídos a “problemas con el trazador”. Fueron seleccionados los fluorescentes Amidorodamina G 

( Acid Red 50, color index 45220 ) y Uranina (Acid Yellow 73, color index 45350 ). Las secciones 

de medición se localizaron a partir del campo de velocidades proporcionada por una modelación 

hidrodinámica bidimensional (Trento et al., 1994). En esta campaña se optó por la utilización 

simultânea de dos trazadores fluorescentes, que por tener comportamientos independentes, podrían 

permitir uma doble evaluación de los parámetros de interes y así posibilitar una verificación de los 

resultados obtenidos. La experiencia  acumulada en el LT-COPPE/UFRJ indica que tanto los 

colorantes fluorescentes Rodamina B (Basic Violet 10, “color index” 45170), Uranina (Acid Yellow 

73, “color index” 45350) e Amidorodamina G (Acid Red 52, “color index” 45220) podrían ser 

usados adecuadamente. No fueron realizados pruebas preliminares a partir de muestras de agua 

efluente colectadas en la laguna Setubal y así no fue avaluada la reacción o interacción con algún 

componente que pudiese ocasionar pérdidas de trazador. El límite mínimo de detección, obtenido en 

laboratorio, se situó en torno de 0,05 mg/m3  (0,05 ppb). En las mediciones de campo, realizadas 

por fluorímetros, estos valores fueron superiores. 

La inyección instantánea de trazadores fue realizada el 20 de deciembre de 1994 en el punto 

de coordenadas (2200, 8845). À las 11:21 h, masas de 1,0 kg de Amidorodamina G y 1,0 kg de 

Uranina, diluídas en 70 litros de agua comercial, fueron lanzadas instantáneamente de un barco 

especialmente designado para esta tarea. Después de la ejecución de la inyección este barco se 

dirigió al puerto, situado aguas abajo del área estudiada, para evitar eventuales contaminaciones. 
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Teniendo en cuenta la dimensión longitudinal de la laguna Setúbal y las velocidades medias 

del escurrimiento provistas por el modelo hidrodinámico (ya existente) se establecieron 5 secciones 

transversales de medición (denominadas secciones tranversales A, B, C, D y E) respectivamente, 

distantes aproximadamente 1000, 2700, 4200, 6000 e 8000 m del punto de inyección.  

Posteriormente, luego del análisis de laboaratorio se optó por abandonar completamente la sección 

A debido a las pequeñas dimensiones de la nube de trazador en esta sección, originada por su 

proximidad com el punto de inyección. Teniendo en vista la poca profundidad de la laguna Setúbal 

(en torno de 3 m en la parte más aguas arriba) se optó por medir la distribución espacial da 

concentración de los trazadores en una única profundidad, que fue establecida a aproximadamente 

1,5 m de la superficie. A bordo del barco de medición (modelo LC 580) fueron montados los 

equipos para permitir el medición de ls trazadores. La localización exacta del barco a lo largo de 

cada línea de navegación (ida y vuelta a lo largo de cada sección de medición) fue realizada con un 

sistema DGPS  Magnavox  MX  300  programado  para  medir  las  coordenadas a cada  10 s. Fue 

establecido un bombeamienento continuo de agua a través de dos fluorímetros montados en serie, 

uno equipado con filtros adecuados para la detección de Amidorodamina G y el otro para Uranina. 

Las fluorescencias medidas por ambos fluorímetros fueron continuamente registradas através de un 

registrador gráfico bicanal. Un sincronizador sonoro (Bip) fue empleado para definir el momento de 

colecta de muestras y  para generar una señal de sincronía entre la toma de muestras y el registro de 

la posición por el DGPS. Durante el desplazamiento del barco a lo largo de las líneas de medición, 

fueron también colectadas muestras de agua. En las secciones B y C las muestras fueron colectadas 

a intervalos de 10 segundos y en las secciones D y E a cada 20 segundos. Una señal sonora emitido 

por el “Bip” indicaba al operador del DGPS el momento de grabar los datos de identificación de 

cada muestra, lo cual permitió registrar en una “laptop” la hora, las coordenadas y un índice 

secuencial asociado al número de orden de cada muestra colectada. Una señal elétrica, producido en 

paralelo por el “Bip”, fue usada para accionar el “event marker” del registrador gráfico marcando en 

el papel del registrador el momento de la toma de cada muestra. 

Las concentraciones medidas por los fluorímetros durante la medición sirvieron de base para 

la selección de los puntos adecuados para realizar perfiles verticales de concentraciones. En los 

puntos seleccionados fueron lanzadas, por el barco de medición, boyas numeradas para marcar los 

puntos de perfiles verticales para un barco auxiliar, encargado de tomar muestras en función de la 

profundidad. La localización del punto de inyección y las secciones de medición pueden ser vistas 

en la Figura 2. Para el trazado de las curvas de isoconcentraciones de trazador en las secciones de 

control fueron utilizados solamente los valores de concentración de trazador Amidorodamina G. De 

modo de obtener uma mejor definición de la variación de concentración de este trazador a lo largo 

de cada línea de navegación, los datos obtenidos de las muestras colectadas (un total de 400 
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muestras para el ensayo completo) fueron complementadas por valores medidos en campo por los 

fluorímetros y registrados en papel de registrador gráfico. Los datos de concentraciones de trazador 

Uranina no fueron utilizados, por mostrar severas pérdidas. Los datos medidos directamente en 

campo por el fluorímetro indicaron la ocorrencia de pequeñas pérdidas por fotodecaimento en las 

secciones situadas aguas abajo, especialmente en la sección E.  Las muestras colectadas en campo y 

analizadas en laboratorio sofrieron severas pérdidas que inviabilizaron completamente su 

utilización. El origen de estas pérdidas inesperadas, aún no esclarecidas, puede estar ligado al largo 

tiempo de almacenamiento (aproximadamente 3 meses) entre la época del ensayo y la época de 

análisis espectrofluorimétrico en laboratorio. Es importante señalar que el trazador Amidorodamina 

G no fue afectado por las pérdidas ocorridas durante el almacenaje. 

Los datos de concentración, medidos a lo largo de cada una de las líneas de navegación de 

cada sección de medición, fueron agregados a los datos de posicionamento (coordenadas UTM 

proporcionados directamente por el equipamiento DGPS o interpolados) para constituir un banco de 

datos básico sobre el cual están basadas los análisis que siguen. A partir del banco de datos 

identificóse los puntos de máxima concentración para cada sección transversal. Usando la posición 

y el tiempo asociado al punto de concentración máxima de cada sección transversal, fue calculada la 

velocidad media del escurrimiento para cada trecho utilizandose los datos de posición y de tiempo 

asociados a los máximos de dos transversales consecutivas. La velocidad media, por trechos, fue 

utilizada para transladar cada línea de cada sección y así transformar las líneas de navegación 

originales (aproximadamente superpuestas) de cada sección transversal en líneas de navegación 

corregidas (líneas en zig-zag). Las nuevas coordenadas de los puntos de las líneas corregidas fueron 

calculadas atraves de las relaciones sigiuientes: 

Xi�  =  Xi + ux ( ti - t0 )   (1) 

Yi�  =  Yi + uy ( ti - t0 )   (2) 

donde: Xi� = coordenada geográfica Este-Oeste corregida; Yi� = coordenada goegráfica Norte-Sur  

corregida; u = velocidad media del escurrimiento en el trecho;  ti = tiempo asociado a la i-ésima 

muestra; t0  = tempo inicial. 

 

El conjunto constituído por todos los datos de concentraciones a lo largo de las líneas de 

navegación de cada sección transversal fue analizado de modo de poder trazar curvas de 

isoconcentraciones y así poder visualizar la “nube” de trazador en tránsito por la sección 

transversal. Para esto fue utilizado un programa de computador para el cual se selecionaron los 

parámetros adecuados para obtener curvas de isoconcentraciones más suaves. Para cada sección 

transversal fue obtenida una “nube” que es una representación gráfica de la distribución horizontal 

de trazador durante el pasaje por cada sección transversal de medición (Figura 2).  
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Determinación de las características de la difusión 

Las distribuciones horizontales de trazador están referenciadas a un sistema de coordenadas 

naturales que se mueve con el centro de gravidad de la nube de trazador. Según la definición de 

Holley y Jirka (1986), en un escurrimiento natural, al contrario de usar un sistema de coordenadas 

geográficas (dirección Norte-Sur = eje Y y dirección Este-Oeste = eje X), es más adecuado definir 

un sistema “natural” de coordenadas en el cual un eje denominado “longitudinal” siga 

aproximadamente la dirección media longitudinal del flujo. Ortogonal a este eje se define otro eje 

de coordenadas, denominado “transversal”. Suponiedose que las distribuciones de concentración 

longitudinal y transversal siguen un perfil aproximadamente gaussiano en relación al centro de 

gravedad de la nube, normalmente es adoptada un análisis por medio del “Método de las 

Variancias”. En el caso de la laguna Setúbal, la simetría presentada por las nubes B, C y D 

justifican la utilización de este método. El análisis no fue realizado para la nube E devido a su fuerte 

asimetría. 

Las varianzas se calcularon por integración directa de las distribuciones de concentración 

longitudinal y transversal observadas. Se escogió un sistema de coordenadas conveniente con el eje 

longitudinal en la dirección de la corriente media. Entonces, las varianzas longitudinal (S 2

L
) y 

transversal ( S 2

T
), correspondientes a una distribución de concentración bidimensional C(x,y,t) se 

definieron como : 
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donde: x1 =  coordenada a lo largo de la dirección del escurrimiento (longitudinal); y1 = coordenada 

a lo largo de la dirección ortogonal al escurrimiento (transversal); M = masa de trazador en la 

profundidad medida. Para obtener un sistema de coordenadas adecuado para cada nube, se 

realizaron algunas transformaciones lineales en el conjunto de datos con trayectoria corregida. Una 

vez obtenidas las varianzas longitudinal y transversal, se pudieron determinar los coeficientes de 

dispersión para cada nube usando la relación: 

 

Dε  = LS 2   /  2 Td  (6) 

Dη =   TS 2
  /  2 Td   (7) 

donde: Td = tiempo asociado al máximo de la nube (“tiempo efectivo de difusión”) 
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El fenómeno de dispersión es normalmente estudiado atraves de la construcción de diagramas 

sintéticos, siendo uno de ellos el que relaciona el coeficiente de dispersión versus la llamada “escala 

de longitud de la difusión longitudinal” (definida igual a 3 veces LS ) o “escala de longitud de 

difusión transversal” (definida igual a 3 veces TS ). Otros diagramas clásicos son los que relacionan 

las varianzas (en cada una de las direcciones) al tiempo efectivo de difusión (tiempo asociado a la 

concentración máxima medida en cada nube). 

 

Tabla 1 : Tiempo efectivo de difusión (Td ), coeficientes de dispersión longitudinal (Dε) y 

transversal (Dη) 

Coordenadas  # 

 

 Este 

(m) 

Norte 

(m) 

Cmáx 

(ppb) 

Td 

 (s) 

Dist 

(m) 

SL
2  

(m2) 

ST
2  

(m2) 
Dε 

(m2/s) 

Dη 

(m2/s) 

Inyección 5993 9440 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

B 4400 7294  25,19 10200 2673 7355 468 0,36 0,023 

C 3879 5912  12,67 15900 4150 24289 542 0,76 0,017 

D 2971 4359   6,64 21060 5949 60472 456 1,43 0,011 

E 1759 2786 2,21 ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

 

Complementariamente, fueron realizados perfiles verticales de concentración, de un modo 

general se puede afirmar que existe una buena mezcla vertical. La nube D, la más larga en la región 

rasa de la laguna Setúbal, presentó una óptima mezcla vertical. Lo mismo puede decirse de la nube 

E, situada en un canal de la laguna Setúbal con mayor profundidad (10 m), el trazador alcanza el 

fondo del escurrimiento indicando una buena mezcla vertical. Los detalles completos del trabajo 

pueden consultarse en Roldao et al., 1996. 

 

 

MODELO MATEMATICO DE TRANSPORTE  

El principio fundamental en que se basan los modelos de transporte de contaminantes es la ley 

de conservación da masa, que integrada en la dimensión vertical para un escurrimiento turbulento 

puede escribirse del siguiente modo (Leendertse, 1970): 
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 (8) 

 

Esta ecuación es válida para condiciones de densidad uniforme, con mezcla completa en la 

vertical y para el campo lejano. La variable C es la concentración en masa del contaminante 

promediada en la vertical; x e y son las coordenadas cartesianas horizontales; t es el tiempo; U, V 

son las velocidades horizontales promedios en la vertical en las direcciones x e y, respectivamente; 

S es un término fuente o sumidero. 

Los contaminantes son transportados por el escurrimiento mediante los procesos de advección 

y difusión turbulenta. Este último proceso es considerado en la ecuación de transporte por los 

términos donde aparece el coeficiene de difusión. Los coeficientes Dxx, Dxy, Dyx, Dyy son los 

componentes del tensor de difusión que considera la difusión molecular, la difusión, turbulenta y los 

efectos de la integración vertical. En flujos turbulentos, la difusión molecular es despreciable en 

comparación con la turbulenta. Los componentes del tensor de difusión se obtienen a partir de una 

transformación de coordenadas según la dirección de la línea de corriente local, ε, y la coordenada 

perpendicular a la línea de corriente, η.  

θθ ηε
22

xx senDcosDD +=      (9) 

( ) θθηε cossenDDDD yxxy −==    (10) 

θθ ηε
22

yy cosDsenDD +=    (11) 

 

los coeficientes de difusión longitudinal y transversal respectivamente son Dε y Dη, y θ es el ángulo 

entre los ejes ε y x. Los coeficientes de difusión longitudinal y transversal pueden ser calculados a 

partir de ensayos con trazadores (radiactivos o fluorescentes). Un camino alternativo, menos preciso 

pero más económico, es emplear las conocidas relaciones de Elder (1959): 

Hu93,5D *=ε    (12) 

Hu23,0D *=η    (13) 

donde u* es la velocidad de corte.  

 

 

MODELOS DE PARTICULAS 

Existe en la literatura científica una gran cantidad de referencias acerca de los métodos 

numéricos abocados a la solución de la ecuación de advección-dispersión. No obstante, es posible 

agrupar esos métodos en tres categorías principales: Eulerianos, Lagrangeanos, y Eulerianos-
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Lagrangeanos. En los métodos Eulereanos, la ecuación de gobierno es resuelta en los nodos de una 

grilla fija. Esta aproximación requiere la solución simultánea de operadores hiperbólicos y parabólicos 

por medio de aproximaciones discretas tales como la de diferencias finitas o elementos finitos 

(Roache, 1972). Distintos métodos numéricos se han aplicado para resolver la ecuación de transporte 

en dos dimensiones horizontales. El más común es el método de diferencias finitas empleando un 

esquema explícito de segundo orden (Leendertse, 1970). Otros esquemas se han desarrollado y 

verificado en los últimos años, como los de alto orden que minimizan las sobreestimaciones, 

subestimaciones y concentraciones negativas (Falconer, 1992). Entre ellos se destacan los esquemas 

con limitadores de flujo, del tipo TVD, como el Ultimate-Quickest (Leonard, 1979, 1991).  

Las dificultades asociadas con el uso de diferencias centradas fue extensamente analizada por 

Roache. Cuando domina la advección, estos esquemas centrados, o la formulación equivalente en 

elementos finitos, el método de Galerkin, sufren oscilaciones que impiden aproximarse a la solución 

si el número de Peclet es mayor que 2 (Pe > 2). Los esquemas regresivos introducen difusión 

artificial los que eliminan las oscilaciones, a expensas de introducir un amortiguamiento en la 

solución. (Abbot and Basco, 1989). Se ha usado el método de elementos finitos acoplados con el 

método de Galerkin. Otros autores emplearon un operador que resuelve separadamente la parte 

advectiva por el método de las características y la difusiva por un algoritmo como el de Crack-

Nicholson, sobre una grilla fija (Holly and Usseglio-Polatera, 1984). 

El propósito de los métodos Eulerianos-Lagrangeanos es combinar la simplicidad de la 

descripción Euleriana con la facilidad computacional de la aproximación Lagrangeana (Neuman, 

1981; Holly and Preissmann, 1977). En estos métodos, la parte advectiva de la ecuación de 

gobierno es usualmente manejada por el método de las características, según el cual la línea 

característica es primero llevada a la condición inicial o a la etapa previa de tiempo, luego, el valor 

propagado es determinado por interpolación entre los nodos vecinos. Finalmente, la ecuación de 

difusión remanente escrita en forma Lagrangeana es resuelta usando alguna técnica estandar 

(Baptista, 1987).  

En general, estos métodos tienen serias limitaciones para una correcta representación del 

transporte de masa: en primer lugar no logran preservar la masa ni evitar concentraciones negativas 

en las cercanías de las fuentes. En segundo lugar, es costoso desde un punto de vista estrictamente 

computacional, realizar inversiones de matrices a cada intervalo de tiempo para los esquemas 

implícitos y restringir en los intervalos de tiempo para los esquemas explícitos. 

El método de los caminos aleatorios (“the random walk method”), utilizado en este trabajo, 

está incluído en la categoría de los métodos Lagrangeanos, en los cuales el transporte del 

contaminante dispersado en el escurrimiento es consecuencia del movimiento aleatorio de un gran 

número de partículas discretas pasivas, con igual cantidad de masa. Estos esquemas no están sujetos 
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a una malla fija, están libres tanto de oscilaciones ocasionadas por difusión numérica, como de 

concentraciones negativas y fundamentalmente de pérdida de masa. En un trabajo pionero Chorin 

(1973) empleó el método para el tratamiento de la vorticidad al resolver las ecuaciones de Navier 

Stokes, para el flujo bidimensional alrededor de un cilindro circular a alto número de Reynolds. 

Fischer et al. (1979) demostraron que la probabilidad que una partícula se encuentre en un 

determinado intervalo espacial, está dada por una función análoga a la solución de la ecuación de 

difusión. Prickett et al. en 1981 desarrollaron uno de los primeros modelos bidimensionales para 

problemas de calidad de aguas subterráneas. Transporte de multicomponentes con problemas de 

reacción, por masa no constante, fueron abordados por Ahlstrom et al (1977), Valocchi y Quinodoz 

(1989), Tan et al. (2002), entre otros. Kinzelbach en 1986 desarrolló distintos códigos 

computacionales en base al método al igual que Sherwin (1999) con el código Lagcartw. Tompson 

y Gelhar (1990) desarrollaron un modelo tridimensional para medios porosos heterogéneos y 

Tompson (1993) para reacciones de sorción no homogéneas. En ambientes costeros se destacan los 

trabajos de Al-Rabeh y Gunay (1992) con un modelo bidimensional para la dispersión de 

hipoclorito, el sistema SIS-Bahía de Rosman (1999), entre otros. De igual modo, se han 

desarrollado modelos 3D híbridos para simular el transporte en el campo cercano y el lejano, por 

ejemplo los de Zhang y Adams (1999), Kim et al (2002), Dunsbergen (1994). 

 

Desarrollo del método de los caminos aleatorios  

Por medio de análisis estadísticos (Jin, 1993) la posición x de una partícula en el tiempo n+1 

se puede calcular del siguiente modo 

tD2ztUxx n1n ∆∆ ++=+  (14) 

donde xn+1 y xn son las posiciones en los intervalos de tiempo n+1 y n, z es una variable aleatoria 

independiente estandarizada, con distribución uniforme en el intervalo (-0.5, 0.5), la cual puede ser 

formulada a partir de un generador de números aleatorios de una computadora, que provee números 

r en el intervalo (0;1), con media 0,5 y desvío 121 . 

( ) tD61r2tUxx n1n ∆∆ −++=+  (15) 

al respecto Hathhorn (1997) demostró la equivalencia entre la utilidad de una variable z 

uniformemente distribuída vs. z normalmente distribuída, y que por siguiente significa un 

considerable ahorro de tiempo computacional. El esquema propuesto es básicamente el método de 

Monte Carlo, donde la presencia de fuentes se simula mediante la inyección de un número finito de 

partículas a una tasa igual a la descarga del poluente simulado.  
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La principal ventaja del método de Trayectoria de partículas es que conserva estrictamente la 

masa sin requerir la solución de un gran sistema de ecuaciones, y que el campo de concentraciones 

puede ser calculado sobre una malla regular apropiada, no necesariamente la misma usada para el 

campo de velocidades. Permite además representar la mancha más pequeña de poluentes. La 

principal desventaja del método es que la distribución calculada puede no ser una función suave, 

con lo cual se requiere algún tipo de posprocesamiento para lograr una representación adecuada. 

Puede demostrarse que la función de densidad de probabilidades satisface la ecuación de Fokker-

Planck (Jin, 1993), haciendo posible una comparación directa con la clásica ecuación de advección-

difusión. En condiciones de turbulencia no homogénea, en que la variación espacial del coeficiente 

de dispersión es importante, Uffink (1990) propone la convención de Ito para la corrección en el 

paso advectivo, equivalente a la inclusión de un término de “deriva”. 

tD2zt
dx
dDUxx n1n ∆∆ +






 ++=+  (16) 

un término similar se contempla cuando se emplea la convención de Stratonovich (Kitanidis, 1994). 

 
La advección de la partícula es considerada idéntica a la velocidad de la corriente en el punto 

donde se encuentra la partícula. Las velocidades advectivas en la posición de cada partícula se 

obtuvo a partir de interpolaciones de las velocidades calculadas en los nodos de la grilla del modelo 

hidrodinámico. A tal fin se empleó una interpolación bilineal. La posición de las partículas se 

obtuvo a partir de una extensión de la ecuación (15) a un dominio bidimensional. 

 
Bordes 

En presencia de bordes abiertos, las partículas que abandonan el dominio dejan de ser 

consideradas en el cálculo. En bordes cerrados o impermeables, pueden adoptarse distintos 

esquemas para las partículas, según las sustancias a ser modeladas y las formas de los bordes: a) 

Reflexión total o parcial; b) Absorción; c) Elección de otro número aleatorio. Se adoptó en este 

caso, un esquema de reflexión total. 

 
Elección del intervalo de tiempo 

En principio no existen restricciones para la elección de un intervalo de tiempo, no obstante, 

debe ser determinado teniendo en cuenta las variaciones del campo de velocidades. Se consideró el 

siguiente criterio práctico: 

( )
( )aa V,Umáximo

y,xmínimot ∆∆∆ ≤  
(15) 

de modo tal de evitar que cada partícula se desplace una distancia mayor al tamaño más pequeño de 

la grilla. 
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APLICACIÓN DEL MODELO Y RESULTADOS  

La batimetría fue relevada con sonda ecógrafa, y permitió distinguir dos tramos diferenciados, 

uno desde la sección de salida hasta unos 1400 metros aguas arriba y otro desde allí hasta la sección de 

entrada. El primero presenta una profundidad promedio de 12 metros aproximadamente en aguas bajas 

y un lecho irregular. El talweg presenta una forma curva que empieza en margen izquierda, cruza a 

margen derecha y vuelve sobra la otra margen cerca de la sección de salida, con profundidades de hasta 

27 metros. El segundo tramo, que comprende casi la totalidad del cuerpo de agua de la Laguna, en 

cambio tiene un lecho casi plano y aproximadamente 2 metros, en promedio (en aguas bajas).  

Se implementó un modelo hidrodinámico integrado en la vertical desenvolvido por Borche 

Casalas (1985) para calcular el campo de velocidades. El modelo se basa en un esquema de 

direcciones alternadas en diferencias finitas. Fue calibrado en base a mediciones de cotas de agua en 

las secciones de entrada y salida del escurrimiento, establecidas aguas arriba del punto de inyección 

y aguas abajo de donde se localizó la nube E, respectivamente. El dominio de modelación se dividió 

en  3456 elementos cuadrados de 100 metros de lado cada uno. El intervalo de tiempo adoptado, 

según una condición de estabilidad fue de 15 segundos. El coeficiente n de Manning con el cual se 

ajustó el modelo fue 0,028. El caudal fue calculado en base a una ley h-Q obtenida en base a 

lecturas hidrométricas de una escala ubicada 2000 m aguas abajo de la sección de salida del 

modelo. Se hicieron mediciones de velocidad y dirección del viento, información que fue 

contemplada en la simulación. 

La masa del trazador fue representada por 10000 partículas de igual masa, conservativas, y los 

coeficientes de dispersión fueron los determinados com el trazador, Dε= 1,00 m2s-1 y Dη=0,15 m2s-

1. Para el pos procesamiento de los resultados del modelo se adoptaron intervalos espaciales de 100 

metros y un intervalo temporal de 60 segundos. 

Las concentraciones máximas medidas en campo y las obtenidas con el modelo son las 

siguientes: 

 

Tabla 2 : Concentraciones medidas y calculadas con el modelo, para las nubes B, C y D. 

 

Nube 

 

Concentración 

Medida  

(ppb) 

 

Concentración 

Calculada  

(ppb) 

B 25,19 25,50 

C 12,67 11,80 

D 6,64 4,20 

 la posición de las nubes B, C y D, medidas y calculadas se muestran en la Figura 2. 



XV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos                      13  

CONCLUSIONES 

El ensayo com trazadores demostró la preponderancia del transporte de las sustancias pasivas 

en la dirección principal del escurrimiento, de norte a sur, por sobre la dirección transversal. Este 

proceso se explica por la relevancia del proceso advectivo que actúa en sentido paralelo a la margen 

derecha, frente a los otros procesos de transporte (advectivo y dispersivo transversales a la costa).  

Las simulaciones realizadas y la comparación con los datos disponibles, indican que el modelo 

de partículas, tal como ha sido implementado, se muestra perfectamente adecuado para los fines que se 

persiguen.  
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Figura 1: Ubicación geográfica de la laguna Setúbal  y de los 4 conductos pluviales principales. 
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Figura 2: Posición de las nubes medidas y calculadas. En línea llena las nubes medidas y en trazos 

las calculadas com el modelo. 

 


