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Resumen

Se presenta una revisién de diversos trabajos de investigacién previamente publicados por el Centro de
Investigaciones en Mecénica Tedrica y Aplicada (CIMTA) sobre problemas de disefio relacionados con la calidad
del agua en cuerpos acuaticos. Esta revision destaca la evolucién en el desarrollo y combinacidon de enfoques
matematicos para reducir la cantidad de simulaciones numéricas y minimizar los tiempos computacionales
necesarios para resolver problemas de disefio. Se incluye una breve introduccién sobre la problematica
ambiental, la importancia de los modelos matematicos y métodos numéricos como herramientas predictivas, y
las ventajas del enfoque de simulacidon-optimizaciéon en el disefio y gestion para la toma de decisiones. Se
describen los avances de los trabajos analizados y se muestran algunos ejemplos ilustrativos. Finalmente, se
realiza un analisis comparativo de los mismos.

Palabras clave: Calidad de Agua, Modelo Hidromorfoldgico, Elementos Finitos, Estrategias de Optimizacion.

Abstract

This review presents various research works previously published by the Center for Theoretical and Applied
Mechanics (CIMTA) on design problems related to water quality in aquatic environments. The review highlights
the evolution in the development and combination of mathematical approaches aimed at reducing the number
of numerical simulations and minimizing the computational times required to solve design problems. It includes
abriefintroduction to the environmental issues, the importance of mathematical models and numerical methods
as predictive tools, and the advantages of the simulation-optimization approach in design and management for
decision-making. The review describes the advancements in the analyzed works and provides some illustrative
examples. Finally, a comparative analysis of these works is conducted.

Keywords: Water Quality, Hydromorphological Model, Finite Elements, Optimization Strategies.
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Introduccion

El aumento de la poblacién global ha exacerbado los problemas de contaminacién ambiental, destacando
especialmente la contaminacion hidrica, que se ha vuelto una preocupaciéon urgente debido a la creciente
demanda de agua para diversas necesidades. Entre los problemas mas criticos se encuentran la extraccion
desmedida de agua dulce de acuiferos subterraneos, la construccion de estructuras portuarias y actividades de
dragado que alteran la dindmica hidrica y el transporte de sedimentos, y las descargas incontroladas de efluentes
industriales y domiciliarios, que aumentan la contaminacién de rios, lagos y océanos.

Para enfrentar estos desafios, es crucial implementar un sistema de control ambiental eficaz que permita
monitorear la concentracion de contaminantes. Este sistema debe comprender los fendmenos fisico-quimicos
del transporte de sustancias y balancear aspectos técnicos, econdémicos y ambientales. Si los niveles de
contaminacién exceden los limites aceptables, se deben tomar medidas correctivas y, si es necesario, realizar
acciones de remediacién. Sin embargo, las medidas correctivas, aunque necesarias, pueden ser costosas y, en
casos graves, causar dafios significativos al entorno. Por lo tanto, una alternativa mas eficiente es adoptar un
enfoque preventivo que busque evitar niveles criticos de contaminacién y reducir la necesidad de intervenciones
correctivas. Este enfoque se basa en modelos matematicos que predicen las condiciones ambientales futuras. Si
bien inicialmente los modelos se basaban en experiencias empiricas y casos similares, los avances en técnicas
computacionales han mejorado significativamente su capacidad predictiva, convirtiéndolos en herramientas
valiosas para una mejor comprension de los procesos ambientales.

En particular, la modelizaciéon matematica de la circulacién en cuerpos de agua utiliza las ecuaciones
tridimensionales de Navier-Stokes para flujos incompresibles y la ecuaciéon de continuidad promediada segin
Reynolds. Estas ecuaciones determinan los campos de presion y velocidad dentro de éstos, pero su resolucion
analitica es compleja. Para abordar tales problemas, se han desarrollado esquemas numéricos y
computacionales, como diferencias finitas (MDF) y elementos finitos (MEF), siendo estos ultimos utiles para
dominios de geometria compleja. Aunque los programas basados en el MEF pueden simular situaciones
hidrodinamicas y de transporte de contaminantes en un enfoque tridimensional, el tiempo computacional puede
ser considerable, especialmente en el contexto de disefio donde las simulaciones deben repetirse muchas veces
y, en algunos casos, complejas debido al gran nimero de parametros y variables involucrados.

Para simplificar la carga computacional, se suelen utilizar versiones adaptadas de las ecuaciones segun el
contexto especifico. Por ejemplo, en rios con gran dimension longitudinal en comparacién con la seccién
transversal, se emplea un sistema unidimensional de ecuaciones diferenciales, incluyendo las ecuaciones de
Saint Venant para variaciones de profundidad y velocidad, y la ecuacién de adveccion-dispersion para la
distribucion de contaminantes. En cuerpos de agua con profundidad menor que las dimensiones horizontales,
como lagos o zonas costeras, se utilizan aproximaciones bidimensionales mediante integracion vertical.
También se aplican simplificaciones similares en problemas de extracciéon de agua en acuiferos. Diversas
investigaciones han abordado la modelizacién de problemas ambientales reales.

Sin embargo, comparar diferentes escenarios futuros mediante simulaciones numéricas puede seguir siendo
costoso en términos de tiempo de computo. Aunque es posible reducir el tiempo de célculo preseleccionando un
conjunto minimo de alternativas basado en la experiencia, esto puede excluir opciones potencialmente mejores,
resultando en disefios que podrian no cumplir con las expectativas, generando desventajas ambientales y
econdmicas significativas. Por lo tanto, es conveniente utilizar técnicas de optimizacién que permitan obtener la
mejor alternativa con el menor nimero de evaluaciones necesarias. No obstante, el tiempo de calculo para el
disefio 6ptimo puede seguir siendo alto debido al costo computacional asociado con la simulacién numérica.

Se realiza a continuacion una revision sobre trabajos previos de nuestra autoria, que documentan la evolucién
en el desarrollo y combinacién de enfoques matematicos para abordar problemas de disefio éptimo. Estos
estudios muestran cémo se han desarrollado métodos para minimizar la cantidad de simulaciones necesarias y
reducir el tiempo de cdlculo asociado, integrando y ajustando técnicas matematicas para mejorar la eficiencia en
la resolucion de problemas ambientales complejos. La revision detalla los avances metodologicos desarrollados
para enfrentar desafios especificos en el disefio y gestidn de recursos naturales, demostrando el progreso en la
optimizacién de procesos y en la obtencién de soluciones mds efectivas en diversos contextos ambientales.
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Avances de los trabajos analizados

Inicialmente, se desarrolld6 un modelo computacional estacionario para el disefio 6ptimo de plantas de
tratamiento de aguas residuales ubicadas cerca de rios. El objetivo era determinar la mejor ubicacién para las
salidas de las tuberias de descarga y el grado de tratamiento de los efluentes urbanos provenientes de N plantas
de depuracién, para mantener las concentraciones de ciertos indicadores ambientales dentro de los limites
permitidos en zonas protegidas del cuerpo de agua, como areas de pesca, recreacion, etc. La funcion objetivo era
minimizar el costo total de construccién y operacién de las plantas, respetando tales restricciones ambientales.

Para abordar este problema, se necesita conocer los niveles de concentracion en las diferentes zonas. Esto
requiere obtener el régimen hidrodinamico del cuerpo de agua. Con esta informacion, se puede determinar la
concentracién de contaminantes resolviendo las ecuaciones bidimensionales (integradas en la vertical) de
transporte de sustancias disueltas (adveccidén-difusiéon) junto con sus condiciones de borde, donde las
velocidades del flujo entran como coeficientes de estas ecuaciones. Dado que estas ecuaciones hidrodinamicas y
de transporte son complejas, se resuelven numéricamente utilizando el MEF. Luego, mediante la simulacion de
distintos escenarios para diferentes localizaciones de salidas de las tuberias de descarga y del grado de
depuracion supuestos, es posible evaluar el nivel de contaminacién media en las areas protegidas, asi como
comparar los costos de construccion y operacion asociados a las plantas de depuracién.

Para acelerar los tiempos de calculo, se implementaron dos estrategias. La primera fue usar férmulas
analiticas para evaluar la concentraciéon media de los indicadores ambientales en las zonas protegidas mediante
coeficientes de influencia, que se obtienen convenientemente a partir del problema adjunto del modelo de
transporte. Esta aproximacion es ventajosa ya que solo se requiere resolver numéricamente las ecuaciones de
transporte una vez por cada indicador y zona protegida, reduciendo asi considerablemente el tiempo de célculo.
La segunda estrategia implicé aplicar una técnica de optimizacion, especificamente el método de “Recocido
Simulado” (RS). Este método heuristico automatiza la busqueda de las variables de disefio (coordenadas de
descarga y grado de purificacién) para converger al disefio 6ptimo. El RS genera soluciones factibles
aleatoriamente y busca una buena aproximacion al valor 6ptimo global, evitando la convergencia local en
problemas de gran escala. Este procedimiento es muy simple de implementar computacionalmente.

Finalmente, se obtuvo un enfoque computacional que integré un modelo de simulacién, férmulas analiticas
(enfoque adjunto) y la técnica de optimizacion RS, implementado en el programa de simulacién por el MEF
llamado FlexPDE. Estos avances se documentaron en varias publicaciones (Stoklas C. y Cortinez V., 2011a, 2011b,
2011c) y en una tesis de Magister en Ingenieria Ambiental (Stoklas C., 2011d). A modo de ejemplo se presenta en
la Fig. (1a) el algoritmo de RS empleado para uno de los casos de disefio, donde X es el conjunto de variables de
disefio, 3j el grado de purificacion, Fxj y Fyjlas coordenadas de descarga de efluentes, Efla tolerancia de error de
la funcién objetivo, Zp la funcién objetivo (para este caso corresponde al costo de construccién y operacion de
plantas de tratamiento) y d es un factor que influye en la probabilidad de aceptacién de soluciones factibles que
no mejoren la funcién objetivo. Al aplicar el algoritmo en combinacion con el programa de simulaciéon basado
en el MEF, se alcanzd la solucion deseada. En este contexto, la Fig. (1b) muestra la simulacién de la ubicaciéon
optima de dos descargas de efluentes (circulos negros), situadas bajo condiciones de admisibilidad de
concentracion de Coliformes fecales (CF) en dos zonas protegidas (cruces negras) dentro de un tramo de rio.

Paso 1. Inicializar Variables de Disefio: 3 : : : : : : : FlexPDE 5.0.8
Xmin=Xo, Xcorriente=Xo, mein:Zp(Xo), chorriente: ZP(XO) CF (NMP/100m)
Paso 2. Repetir iter veces
2.1 Calcular X’ € N(X) (entorno de X) y evaluar el cambio en la .
funcién objetivo > A=Zp(X’) - Zpcorriente
2.2 Decidir si X es aceptada o
si A< 0ira 2.3, sino generar una variable aleatoria p € (0,1)

si p<exp[_§%zp |Efj ira2.3,
corriente 3

sinoira2.1 010
2.3 Actualizar Xeorriene=X" Y ZPcorriente= Zp(X"). 04
Decidir si corresponde al valor minimo:
Si Zp(X')< Zpmin ir a 2.4 3
Sino,ira2.1
2.4 Actualizar Xmin=X" ¥y Zpmin=Zp(X') ir a 2.1
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Figura 1: a) Algoritmo de RS, b) Distribucion de Coliformes fecales y localizacién 6ptima de las descargas.
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Seguidamente, a los efectos de comprobar la eficiencia de dicha metodologia, se aplicd este enfoque al
desarrollo de otros problemas de ingenieria ambiental. Especificamente se analizdé el problema de la
determinacién de los maximos voliumenes de extraccién de agua en acuiferos costeros a los efectos de prevenir
el fendmeno de intrusién salina. En primer lugar, se formulé un problema de disefio 6ptimo donde la funcién
objetivo correspondia a la maximizacién de la cantidad de agua extraida (Cortinez V. y Stoklas C., 2013). Luego
se generalizé el problema para contemplar simultineamente la maximizacién de agua dulce extraida y la
minimizacién de los costos de bombeo (Stoklas C. y Cortinez V. 2013). Los resultados mostraron la efectividad de
la metodologia propuesta. En tal sentido se investigé sobre modelos de intrusién marina en flujos subterraneos
junto con funciones de influencia obtenidas a partir de la transformacién de Strack para agilizar su resolucién.
En la Fig. (2a) se muestra un esquema de acuifero subterraneo costero no confinado, donde Hps es la altura
piezométrica, E la profundidad de la interfaz agua dulce-salada, D la profundidad del acuifero medido a partir de
su base hasta el nivel medio del mar y Hr es la profundidad total del acuifero medida a partir de la napa fredtica.
La Fig. (2b) corresponde a la solucion 6ptima obtenida con el método de RS, de uno de los ejemplos desarrollados,
y muestra la salida gréfica del nivel de la superficie freatica, calculada con el MEF.

H (m)

Pozos de

r_ bombeo
w Interfaz

[N
wuw
388
383

Nivel del mar

Océano

Figura 2: a) Seccion transversal de un acuifero no confinado (esquema de interfaz agua dulce-salada), b) Vista en planta
de la variacion de los niveles freaticos (H) sobre el drea de estudio.

Tras establecer la metodologia para resolver problemas en escenarios ambientales estacionarios, se avanzo en
el estudio de modelos hidrodinamicos cuasiarmonicos en estuarios dominados por mareas, donde los forzantes
son periddicos y tienden a introducir una respuesta hidrodinamica peridédica. Se desarrollaron modelos
reducidos usando autofunciones y dindmica transitoria de olas (solucién de la ecuacioén de Berkhoff mediante el
MEF) aplicados al disefio de puertos, en ambiente MATLAB (Cortinez V. et al. 2014). Asimismo, se estudiaron
problemas de control éptimo del vertido de efluentes en ambientes costeros considerando los efectos de marea
(Cortinez V. et al. 2015), donde se utiliz6 una aproximacién basada en el Método de Perturbacion (MP) que
permite formular el problema hidrodindmico de naturaleza no lineal como dos problemas consecutivos lineales.
Haciendo uso de la naturaleza periddica de la marea las ecuaciones hidrodinamicas pueden independizarse de
la variable temporal. Luego, para el problema de transporte se desarrollaron funciones de influencia, en este
caso integradas temporalmente, hasta determinar sus formas estacionarias (Cortinez et al. 2016 y Stoklas et al,
2017a). También se propuso un enfoque alternativo (Stoklas et al, 2017b), basado en el (MP) aplicado a las
ecuaciones de dispersion de contaminantes, logrando reducir atin mas los tiempos computacionales al obtener
directamente la repuesta estacionaria a partir de un sistema de ecuaciones independientes del tiempo. Sin
embargo, cuando el disefio involucra diferentes puntos posibles de descarga, este enfoque puede resultar caro
ya que se debe calcular la ecuacion para cada una de estas ubicaciones. En tal sentido, se emple6 un desarrollo
en Series de Fourier sobre el Enfoque Adjunto del problema de transporte (Stoklas C., Cortinez V., y Dominguez
P, 2017c) obteniendo componentes de influencia que, por su independencia temporal, mejoran la velocidad de
computo. Estos avances dieron lugar ademas a la elaboracion final de una tesis de Doctorado en Ingenieria con
Mencién en Mecanica Teérica y Aplicada (Stoklas, 2018). Para ilustrar la problematica abordada, en la Fig. (3a)
se muestra un ejemplo de uno de los esquemas de disefio de planta y capacidad de tratamiento desarrollados y
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en la Fig. (3b) se grafica la evolucién de la funcién objetivo (correspondiente a un caso de minimizacién de costos
de tratamiento y construccién de plantas de tratamiento). Se observa la tendencia hacia el minimo de la funcién.
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Figura 3: a) Esquema de disefio de planta y capacidad de tratamiento, b) Evolucion de la funcion objetivo.

Seguidamente, se investigd el diseflo y control de erosidén-sedimentaciéon en estuarios mediante modelos
hidrodinamicos-morfolégicos, enfocandose en un método para disefiar absorbedores dindmicos, también
llamados lagunas de absorcién. Estos dispositivos reducen la energia de las oscilaciones mareales en condiciones
cuasi resonantes, disminuyendo la amplificacién de amplitudes mareales y la turbidez asociada. Los aspectos
clave en su disefio incluyen las dimensiones geométricas y la ubicacién de las lagunas en el estuario, que influyen
en la dindmica mareal. Se desarrollé un modelo de simulacién-optimizacion para disefiar lagunas que minimicen
los efectos de resonancia, utilizando un enfoque linealizado unidimensional para la dindmica mareal
(Dominguez P. et al. 2019). Posteriormente, se consideré ademds el control en los niveles de turbidez para un
sistema forzado por una combinacién de mareas del tipo M2M4 (Stoklas C. et al. 2019a). El procedimiento seguido
en ambas publicaciones se basé en una solucion mediante el MEF del modelo hidrodinamico simplificado, en
combinacién con la técnica de RS. Siguiendo con la misma linea de investigacidn, se trabajé en una nueva
metodologia de solucidn para describir la hidrodindmica del sistema estuario-lagunas. La misma corresponde al
desarrollo de un modelo reducido bidimensional, mediante la expansién modal de la elevacién de la superficie
libre del estuario, que requiere de formas modales calculadas con el MEF. Luego, haciendo uso del enfoque de
Galerkin se llegé a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, las cuales permitieron determinar de
forma expeditiva las amplitudes de la superficie libre del mar y de las velocidades hidrodindmicas, asi como
también los niveles de turbidez dentro del estuario. La velocidad de cédlculo que permiti6 el enfoque propuesto,
lo hace atractivo para su utilizacién en el marco de un problema de optimizacién. En este trabajo se utilizé el
modelo reducido, en combinacién con el método de RS para determinar de marea 6ptima las principales
dimensiones de las lagunas de absorcion y sus ubicaciones dentro del estuario (Stoklas C. et al. 2019b). En la Fig.
(4a) se muestra un esquema idealizado del sistema estuario-laguna donde 7 es la elevacién en la superficie libre,
x; y ¥jla posicion de la lagua, bj el ancho, hjla profundidad del canal de salida hacia la laguna, J;1a longitud del
canal, Ajel drea en planta de la laguna j-ésima, B, es el ancho del estuario, BI es el borde impermeable y BA es el
borde abierto en la boca del estuario. En la Fig. (4b) se muestra una comparacién entre la solucién simplificada
con la soluciéon numérica del problema forzado transitorio mediante el MEF en una posicién a 3 del estuario.

1: ConLaguna

Amplitud (m)

o

o ——
—
—T
i
—1
—

1 1 20.
T ed

Figura 4: a) Esquema idealizado de estuario-lagunas de absorcién, b) Comparacion de n para las situaciones inicial
(caso sin laguna) y éptima (con laguna) en cercanias de la cabeza del estuario.
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Finalmente, se realizaron cdlculos mediante el MEF orientados a la atenuacién de oscilaciones
hidrodinamicas en estuarios. En tal sentido se trabaj6 en un enfoque simplificado que supone una disminucién
en el tiempo del célculo computacional, para la determinacién de las frecuencias de oscilacién de la masa de
agua, con el objeto de obtener un diseflo antiresonante de las geometrias portuarias que asegure un ambiente
adecuado para tareas de carga y descarga de barcos (Stoklas C., Cortinez V. y Dominguez P., 2022).

Analisis comparativo

Los estudios revisados demuestran una amplia variedad de enfoques metodolégicos y aplicaciones especificas
en la modelizacién y optimizacion de problemas ambientales relacionados con la calidad del agua y el disefio de
infraestructuras. A continuacion, se resumen los principales enfoques y sus contribuciones:

1. Enfoque de Simulacién-Optimizacidn: Este enfoque ha mostrado una gran versatilidad y se ha aplicado en
diversos contextos, incluyendo el control y mantenimiento de la calidad del agua, el disefio de puertos y
sistemas de extraccion de agua dulce. Se ha desarrollado una herramienta computacional en MATLAB que
integra el enfoque propuesto con el programa de elementos finitos FlexPDE para gestionar el proceso de
busqueda de soluciones éptimas.

2. Reduccién de Simulaciones y Tiempos de Célculo: Uno de los principales aportes ha sido la reduccion
significativa en el nimero de simulaciones requeridas, asi como en el tiempo total de calculo para el disefio
6ptimo. Esto se ha logrado mediante la simplificacién y reformulacién de estrategias matematicas, que
incluyen:

a. Solucién del Problema Hidrodindmico mediante Perturbacién y Método de Fourier Temporal: Esta
estrategia ha permitido desacoplar el problema hidrodindmico del problema de transporte de
sustancias. La formulacion del problema hidrodinamico mediante el Método de Perturbacion aborda
su no linealidad al resolver dos sistemas lineales consecutivos. Ademas, la aplicacion del Método de
Fourier a este sistema perturbado evita la necesidad de simular la historia temporal completa,
facilitando la evaluacion directa del estado estacionario de interés. Este enfoque resulta ventajoso ya
que elimina la necesidad de almacenar el historial temporal, lo que facilita la integracién de la
hidrodinamica en el problema de transporte de sustancias.

b. Formulacién y Solucién del Problema Adjunto de Transporte: Este enfoque permite obtener funciones
de influencia mediante un nimero reducido de simulaciones con el MEF. Estas funciones conducen a
férmulas simplificadas para la evaluaciéon de las concentraciones medias temporales y espaciales de
contaminantes en zonas de interés ambiental. Comparado con el enfoque general de simulacién-
optimizacidn, esta metodologia ha reducido los tiempos de cdlculo hasta en doscientas veces.

c. Solucion Estacionaria de Problemas de Transporte mediante el Método de Fourier: La aplicacion del
Método de Fourier a problemas de transporte de sustancias con descarga periddica ha permitido una
reduccién aun mayor en los tiempos de simulacién. Este método evita el calculo de la historia temporal
completa, logrando disminuciones en los tiempos de simulacién y optimizacién de hasta mil veces en
comparacién con métodos directos.

Conclusiones

Para esta revision, se seleccionaron trabajos en base a criterios que aseguran su relevancia y calidad. Se
priorizaron estudios centrados en el tratamiento de aguas residuales, la gestion de acuiferos y construccion de
estructuras como puertos y lagunas absorbedoras, areas esenciales para la ingenieria ambiental y la
sostenibilidad hidrica. Se valoraron las innovaciones metodoldgicas, destacando el uso de técnicas
computacionales avanzadas como métodos espectrales, elementos finitos y optimizaciéon matemadtica. La
diversidad de enfoques, que incluye desde el disefio de plantas hasta la gestion de estuarios y puertos,
proporciona una visiéon amplia de las soluciones disponibles. Ademas, se consideraron estudios con impacto
practico, como la optimizacion de vertidos y el disefio de puertos para evitar efectos de resonancia y controlar la
turbidez, asegurando su aplicabilidad en contextos reales.

Los avances en modelizacién y optimizacién han mejorado significativamente la eficiencia de las
simulaciones y el disefio dptimo. La integracion de técnicas como el Método de Perturbacién y el Método de
Fourier Temporal, asi como la formulaciéon del problema adjunto de transporte, ha permitido reducir
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drasticamente los tiempos de cédlculo y simplificar la evaluacion de concentraciones de contaminantes. Los
estudios también han demostrado ser efectivos en el disefio de puertos y la gestion de la turbidez.

Aunque estos desarrollos han facilitado soluciones mas precisas y sostenibles, el desafio de aplicar estos
enfoques a contextos mas variados y complejos persiste. Seguir desarrollando y refinando estas técnicas sera
esencial para abordar de manera eficiente y sostenible los desafios ambientales futuros.
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