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RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo evaluar el modelo analitico de Huijts et al. (2006), que
simula la distribucion de la amplitud de la corriente de marea M, en secciones transversales
de cinco canales del sur de Chile, con el fin de cuantificar la potencia del flujo disponible en
estos sitios. Las distribuciones de corrientes fueron evaluadas en cada canal utilizando
mediciones de ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) mévil en cuatro transectos
transversales de canales (Chacao, Desertores, Fitzroy y Jer6nimo) y uno longitudinal (canal
Pitipalena). Ademas, se efectuaron pruebas con la componente K; en canal Fitzroy.

Para ejecutar el modelo se requirieron como entrada un coeficiente de viscosidad turbulento
(A,) y la amplitud de corriente del arménico (). Para estimar los valores de A, en los
sistemas seleccionados, se establecié un rango del parametro A, en cada seccion, en
funcién de la profundidad y la velocidad del flujo, y se seleccionaron dentro de ese rango los
valores que entregaban los mejores ajustes de correlacion (R) y RMS con el modelo. Se
obtuvo asi, un coeficiente de viscosidad turbulento variable en el espacio transversal. Al
conocer el comportamiento transversal de la corriente se obtuvo la potencia del flujo
disponible en el &rea de la seccion con una ecuacion que relaciona la densidad del agua y la
velocidad de la misma, presentando asi la caracterizacion del recurso energético en las
secciones.

Los resultados del modelo en las secciones transversales (Chacao, Desertores, Jer6nimo y
Fitzroy) mostraron una alta correlacién y minimos errores en comparacién con los datos
observados, lo que permitié explorar con confianza la distribucién transversal modelada en
Pitipalena, a partir de un transecto longitudinal. En este sitio se model6 a partir de un perfil
vertical en la regién central del canal. Se discuten en el texto las bondades y limitaciones del
modelo.



1 INTRODUCCION

La necesidad de generar energias limpias se vuelve cada dia mas importante en nuestro
pais, debido al incremento global de los gases de efecto invernadero y al crecimiento de la
demanda de recursos energéticos. Para su desarrollo se hace necesario encontrar
soluciones que consideren energias renovables y no contaminantes, considerando que las
principales fuentes energéticas que hoy proveen al pais caen dentro de esta categoria o
atentan contra el medio ambiente. Actualmente y segun el Centro de Energias Renovables
(CER), del Ministerio de Energia, en el mes de noviembre de 2014, s6lo el 9,6% de la
capacidad energética instalada en Chile corresponde a Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) de las cuales ninguna es generada por mareas. El niumero de
proyectos de indole energético convencional que no se han podido implementar ha ido en
aumento segun el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) por no cumplir los
requerimientos ambientales necesarios para la puesta en obra. Esto se suma a la creciente
oposicion ciudadana a diversos proyectos por atentar a la calidad de vida de las personas en
el corto y largo plazo, como ocurre en algunas regiones de nuestro pais p. €j. Ventanas.

La region de fiordos y canales del sur de Chile se caracteriza por poseer una amplia
diversidad de canales con velocidades que los hace atractivos para la generacién de energia
por corrientes de marea, existiendo algunos de ellos, como el Canal Chacao y la Primera
Angostura, en los que las velocidades de las corrientes superan los 3 m/s durante un
porcentaje considerable del ciclo mareal (Garrad-Hassan, 2009). La reciente aparicion de
instrumentos de generacién de energia con corrientes tipicas de 1 m/s (Bernitsas et al.,
2008), han ampliado las posibilidades de aprovechamiento de energia de bajas magnitudes,
ya que la disponibilidad de estos sitios es considerablemente mayor que los de alta velocidad
en esta region. Ademas, se han desarrollado dispositivos que mejoran la eficiencia de
captacién en diversos modos. En la Universidad de Oxford ya se han probado prototipos que
permiten una captacién eficiente en todo el ancho de seccion de un canal (McAdam et al.,
2009; McAdam R. , 2011; Kepler Energy, 2014), lo que resalta la importancia de la dimension
transversal en canales para obtener la mayor extraccion de energia disponible. El estudio de
la variabilidad de la hidrodinamica en esta dimensién estd adquiriendo cada vez mayor
atencion (Wong, 1994; Caceres et al., 2002; 2003; Valle-Levinson et al., 2003) y se ha
observado que los patrones de distribucién lateral de las corrientes a lo largo de un canal o
fiordo, pueden presentar una alta diversidad dependiendo de la combinacion de los agentes
forzantes del movimiento y de la batimetria, entre otros.

La hidrodinAmica costera presenta, en general, una mayor complejidad que la observada en
las regiones oceanicas, debido a la interaccion de una mayor diversidad de forzantes
externos. Mientras en el océano los agentes dominantes suelen estar relacionados con los
gradientes de presion, el efecto de Coriolis y el efecto de arrastre del viento, en las zonas
costeras y estuarinas se deben agregar los efectos friccionales, advectivos y de ondas
internas, entre otros. Esto hace que para la comprensién de los fendmenos se utilicen
herramientas de modelacién de la hidrodindmica, capaces de integrar varios forzantes y
generar patrones de distribucion de las corrientes. La aplicacion de estos modelos también
se hace después de aplicar escalamiento de los términos de la ecuacién de movimiento, que
llevan a simplificaciones y suposiciones fisicas que hacen mas sencilla su aplicacion. En el
caso de los modelos analiticos, basados en las ecuaciones que gobiernan la hidrodindmica,
es posible estudiar con mayor detalle la sensibilidad de los sistemas entre los parametros
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que los rigen. Al igual que en otros sistemas estuarinos, los fiordos del sur de Chile exhiben
un clasico comportamiento hidrodinamico dominado por competencia entre los gradientes de
presion por aportes de agua dulce, accion de la marea y estrés del viento (Fierro, Bravo, &
Castillo, 2000; Valdenegro & Silva, 2003; Castillo & Valenzuela, 2006). Los modelos
analiticos que se han desarrollado para estudiar el comportamiento transversal de las
corrientes han sido aplicados principalmente en estuarios costeros someros, donde la
profundidad méxima no supera los 15 m (Friedrichs & Hamrick, 1996; Huijts, 2010; Zitman &
Schuttelaars, 2012; Arnott et al., 2012; Basdurak & Valle-Levinson, 2013).

En el presente estudio se evalGa el comportamiento de un modelo analitico de corrientes de
marea semidiurna en secciones a lo ancho de cuatro canales profundos (> 15 m) del sur de
Chile, con el propoésito de determinar su potencial de energia disponible. La evaluacion se
realiza en un canal de altas magnitudes (Canal Chacao) y en cuatro canales de magnitudes
medias o bajas (Canal Desertores, Canal Jerénimo, Canal Fitzroy y Canal Pitipalena).



1.1 CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS ESCOGIDOS

La ubicacion de los sitios seleccionados para el presente estudio se indica en la Fig. 1, cuya

elaboracion se realizé sobre Cartas de Navegacion Electrénicas (CNE's) del Servicio
Hidrografico y Oceanogréfico de la Armada de Chile (SHOA).
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Figura 1: Lugares de estudio en zonas sur y austral de Chile
Fuente: Elaboracién propia sobre CNE N° CL100007 y CL100008.



1.1.1 CANAL DESERTORES

Se sitla en la décima region de los Lagos, en una posicion media de 42°44'S y 72°53'W,
entre el lado oriental del islote Nihuel y de la isla Talcan y la costa continental que se
extiende desde punta Refugio hasta la punta Vilcan, ubicado entre el golfo de Ancud por el
norte y el golfo Corcovado en el sur, en el mar interior de Chiloé. Es un canal profundo, de
aproximadamente 15 km de largo, 4 km de ancho y sondas no inferiores a 50 m. La onda de
marea se propaga hacia el norte con corrientes intensas de 1 a 2 m/s y rangos de altura de

~4 m (SHOA, 1990).
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Figura 2: Mapa satelital de canal desertores

Fuente: Elaboracién propia sobre CNE N° CL100007.



1.1.2 CANAL CHACAO

Es el principal candidato en estudios de cuantificacion energética debido a su cercania con
estaciones del sistema interconectado central y por las elevadas magnitudes de las
corrientes que lo cruzan (tipicamente > 2 m/s). Se ubica en la décima region de los Lagos,
en una posicién media de 41°47'S y 73°31’'W. Separa el continente americano de la costa
norte de la isla de Chiloé uniendo el golfo Coronados con el golfo de Ancud. La entrada
oriental esta entre punta Coronel y la punta Tres Cruces, mientras que la entrada oeste esta
entre punta Chocoy Yy la punta Guapacho. El largo total del canal es de aproximadamente 26

km y su ancho varia desde 1.8 km hasta 4.63 km en la zona méas ancha.

Las mareas y corrientes en Canal Chacao se producen con extrema intensidad. En sicigias
las aguas presentan el aspecto de un rio correntoso y la amplitud de marea oscilade 3 a5 m

en la Roca Remolinos, con corrientes de 1.5-4.6 m/s (SHOA, 1990).
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Figura 3: Mapa satelltal de canal Chacao
Fuente: Elaboracién propia sobre CNE N° CL100007.



1.1.3 CANAL JERONIMO

El Canal Jer6nimo se encuentra ubicado en la Region Duodécima o de Magallanes y
Antartica Chilena en una posicion media de 53.38°S y 72.48°W, a 110 km de Punta Arenas,
aproximadamente. Se abre en la costa norte del Estrecho de Magallanes, entre las puntas
San Jerénimo por el Oeste, y Arauz por el Este. Corre inicialmente en direcciéon al NO hasta
el cabo Forty Five, por 15 kilometros y un ancho entre 925 m y 2 km, luego tuerce al NE por
22 km y una anchura que varia entre los 2.4-3.5 km para desembocar en el Seno Otway. El
segmento del canal utilizado para este estudio se ubica en la orientacién hacia el NO.

Las mareas en canal Jeronimo son de notable regularidad, con una amplitud que llega a 1.4
m; mientras que las corrientes, varian con la posicion lunar y el viento reinante, alcanzando
velocidades de hasta 3.5 m/s en la llenante y 2.5 m/s en la vaciante (SHOA, 2000).
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Figura 4: Mapa satelital de canal Jer6nimo
Fuente: Elaboracién propia sobre CNE N° CL100008.



1.1.4 CANAL FITZROY

Ubicado en la Regién Duodécima o de Magallanes y Antéartica Chilena, en una posicion
media de 52°43'S y 71°23'W, comunica los senos Otway y Skyring, abriéndose entre las
puntas Hall y Jorge. Tiene un largo de 19.3 km aproximadamente y un ancho de 0.4~1.5 km.
La corrientes presentes en el canal alcanzan velocidades medias de 2 m/s. (SHOA, 2000).
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Figura 5: Mapa satelital de canal Fitzroy
Fuente: Elaboracién propia sobre CNE N° CL100008.



1.1.5 CANAL DEL ESTERO PITIPALENA

El fiordo Pitipalena est& ubicado en la Region Undécima o Aysén del General Carlos Ibafiez
del Campo, en una posicién media de 43°47'S y 72°56" W. Mide 22 km de largo y forma
parte de un complejo sistema de fiordos y canales en el Sur de Chile. Su batimetria se
profundiza fiordo adentro. La boca del fiordo es un canal de 6.5 km de largo con diversas
constricciones y profundidades que alcanzan los 30 m en algunos sectores. La amplitud de la
corriente en el sector del canal alcanza 1 m/s (SHOA, 1990).
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Figura 6: Vista satelital del fiordo Pitipalena
Fuente: Elaboracién propia sobre CNE N° CL100007.



2 EUNDAMENTO TEORICO

2.1 CIRCULACION EN SISTEMAS ESTUARINOS

La clasica definicion de estuario de Cameron y Pritchard (1963) indica que un estuario es un
“cuerpo de agua costero semi-cerrado que posee libre comunicacion con el océano,
generando una dilucién del agua salada con el agua dulce proveniente de fuentes como
aguas lluvia o ciclos de deshielo continental”. Asi, un estuario se ubica en la zona de
transicion entre la fuente de agua dulce terrestre y el océano adyacente, pudiendo alcanzar
distintos grados de dilucién en esta region.

En los sistemas estuarinos las velocidades del flujo exhiben un tipico patrén vertical de dos
capas, donde la capa superficial de agua mas dulce se dirige hacia océano y la capa
subsuperficial de agua oceanica va hacia el interior del estuario. Este patron puede verse
modificado en zonas de constricciones y umbrales batimétricos, donde las aceleraciones de
las corrientes llevaran a un aumento de los términos friccionales y advectivos en la ecuacién
de movimiento, generando un balance a lo largo entre friccién y adveccion. En dichos
sistemas, los flujos de salida se ubicaran en las zonas profundas de la seccion transversal y
los de entrada en las regiones someras (Caceres et al., 2003).

2.2 GENERALIDADES EN LA DIMENSION LONGITUDINAL Y
TRANSVERSAL EN LOS ESTUARIOS

Como ya se menciond, un estuario es un sistema semi-cerrado donde las aguas dulces de
diversas fuentes se mezclan con las del océano. Los principales forzantes externos de la
hidrodinamica en estuarios son la marea, el flujo de rio y el viento. La interaccion de estos
agentes, unida al efecto de la morfologia costera y la topografia submarina, determinan el
campo de corrientes presente en los estuarios. En aquellos sistemas donde el aporte de
agua dulce proveniente del drenaje terrestre esta ausente o es insignificante, se acostumbra
denominarlos con el nombre genérico de “canales”. En este caso, la marea toma un rol
dominante en la hidrodinamica del canal. Usualmente se asume que la hidrodinamica de los
fiordos posee un balance de momentum longitudinal en el que el gradiente de presién es
balanceado por la friccion y un balance lateral geostrofico, entre las aceleraciones de Coriolis
y las aceleraciones por gradientes de presién (Dyer, 1997).

El interés por los estudios de la dimension transversal en estuarios aparecié con los trabajos
de Fischer, 1972; Wong, 1994; Kasai et al., 2000; Valle-Levinson et al., 2003; Huijts et al.,
2006; Huijts, 2010; Céceres et al., 2010, entre otros.

Los esfuerzos internos de los flujos son una consecuencia de diversos factores como
vientos, gradientes de densidad, mezclas turbulentas y la batimetria, entre otros (Fig. 7). La
variaciéon de estos esfuerzos por efecto del fondo, influenciado por los cambios en la
batimetria de los canales, incide directamente en la variabilidad transversal de los flujos
(Friedrichs & Hamrick, 1996; Arnott et al.,, 2012; Basdurak & Valle-Levinson, 2013).
Normalmente estos esfuerzos se representan en términos de un coeficiente de viscosidad
turbulenta, A, (longitud?/tiempo), cuyos valores son dependientes de la intensidad del flujo y
de los cizalles que puedan ocurrir por efecto de los factores mencionados anteriormente. A,
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varia de manera significativa en espacio y tiempo por efecto de las forzantes, sin embargo,
para simplificar los estudios suelen considerarse aproximaciones constantes de este
coeficiente, dado que en la practica es dificil de asignar un valor apropiado para A; sin
resolver ecuaciones en funcion del tiempo que incluyan esquemas turbulentos avanzados.

viento

i

0 descarga

r
/ / agua dulce
mar % : % gradientes
mareas de densidad
desviacion sal

s % Iq
Corlolls(::/"" T

( turbulenta

curvatura
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fondo

Figura 7: Procesos hidrodinamicos y batimetria afectando la distribucion transversal
de velocidades en un canal
Fuente: Huijts, 2010.

En ambientes altamente energéticos, los patrones de circulacion mareal en los estuarios se
ven afectados por efectos friccionales y advectivos. En ambientes friccionales (Arnott et al.,
2012) los flujos netos de ingreso se producen en las zonas profundas de los canales y los de
salida son por los sectores mas someros. El comportamiento advectivo, también ocurrente
en canales, presenta una hidrodindmica de intercambio del tipo Bernoulli; donde los flujos
incrementan su velocidad por efectos de constriccion batimétrica o por gradientes de
densidad que surgen como consecuencia de la interaccion de los flujos durante la llenante-
vaciante (Basdurak & Valle-Levinson, 2013).

2.3 MODELOS ANALITICOS EN DIMENSION TRANSVERSAL

Los modelos hidrodinamicos son aproximaciones teoricas de la realidad que buscan mejorar
la comprensién acerca de los mecanismos de funcionamiento de un sistema, permitiendo
identificar los elementos mas relevantes del forzamiento de la hidrodinamica y realizar
predicciones lo méas acertadas posible. Los modelos mas utilizados son los analiticos y
numeéricos. Los analiticos tienen la ventaja de que permiten entender de manera fundamental
los mecanismos fisicos en torno al estudio que se busca desarrollar. Las ecuaciones que
gobiernan el problema se simplifican y desarrollan de manera semi-analitica concentrandose
en un problema particular (p. ej. entender la variabilidad transversal de los flujos a través de
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un canal) y con una configuracion particular (p. ej. predominancia de la circulacion inducida
por gravedad en relacién a la inducida por gradientes de densidad). Las mayores ventajas de
una solucién analitica es que los efectos de mecanismos forzantes individuales pueden ser
aislados y estudiados de manera sisteméatica, ya que el costo computacional de aplicar la
solucion es bajo. Sin embargo, se debe tener precaucién, ya que para conformar una
solucion analitica, se debe tener pleno conocimiento del fenédmeno y de las simplificaciones
gue se realizan a las ecuaciones que lo gobiernan.

Los modelos numéricos permiten resolver las ecuaciones y realizar predicciones con gran
aproximacion en espacio y tiempo, a través de diferencias finitas, elementos finitos y
volumenes finitos. No obstante, la precision se basa en la cantidad y calidad de los datos de
entrada que recibe el modelo. Ademas, el elevado niamero de operaciones y recursos
computacionales limitan su aplicabilidad.

Son diversos los estudios que han explorado la solucion de la distribucién de corrientes en la
dimensién transversal, desarrollando modelos analiticos que han ido evolucionando e
involucrando cada vez mas una mayor cantidad de forzantes o variables en el analisis
(Wong, 1994; Friedrichs & Hamrick, 1996; Kasai et al., 2000; Valle-Levinson et al., 2003;
Valle-Levinson, 2008; Huijts et al., 2006; Huijts, 2010; Huijts et al., 2011).

Wong (1994) fue uno de los primeros que estudid mediante soluciones analiticas sencillas,
la naturaleza de la variabilidad transversal de las velocidades residuales en la Bahia
Delaware, costa Este de los Estados Unidos. Para esto utilizo datos de ADCP y CTD como
fuente de validacién, observando la distribucion transversal de las corrientes en distintas
geometrias del perfil de fondo. En el modelo incluyé la circulacién gravitacional, la circulacién
inducida por efectos de viento local y la circulacion inducida por forzantes atmosféricas en la
boca del estuario, y considerando el gradiente de densidades longitudinales como impulsor
de corriente. EI modelo de Wong (1994) considera un balance de momentum longitudinal
simple para la circulacién gravitacional, de acuerdo al esquema de la Fig. 8:

~ L

Figura 8: Esquema de variables en el modelo de Wong
Fuente: Wong, 1994

—1dp 0%u

0= 25,2 (1)

_Eax-i_

La ecuacién anterior representa el balance entre el gradiente de presion a lo largo del
estuario promediado en la horizontal, y el esfuerzo de corte vertical asociado con la
circulacion gravitacional, donde py es la densidad promediada, p la presion, A, es la

11



viscosidad turbulenta que se asume constante, u es la componente longitudinal de la
circulacién gravitacional, x es positiva a lo largo del canal y z es positivo con la profundidad
hasta el fondo. El gradiente de presion horizontal se puede dividir en barotrépico (primer
término en el lado derecho de la ecuacién 2) y baroclinico (segundo término en el lado
derecho de la ecuacion 2) como:

—10p dn g OJp )
po 0x 0x po Ox

Donde 7 es la elevacion promediada de la superficie, y dp/dx es el gradiente de densidad
promediado en la horizontal, el que por simplicidad se asume independiente de la
profundidad. Con (2) se puede diferenciar (1) respecto a z y obtener:

_ 3
0="99 4 0 3)
Po 0x 0z3

Siempre que el gradiente horizontal de densidad dp/dx sea conocido, la distribucion de u
puede ser resuelta con tres condiciones de borde. En un estuario donde la variabilidad
transversal se puede despreciar, como en uno de seccion rectangular, se pueden utilizar las
condiciones de borde como:

ou/dz=0 en z=0
u=0 en z=H

H
judz=0
0

Lo que indica que no hay friccion por viento en la superficie, no considera deslizamientos en
el fondo y se representa la ecuacién de continuidad con la suposicion de que la descarga de
rio es infima en comparacion con la circulacion gravitacional.

La solucién de (3) fue obtenida por Officer (1976), quedando

g O0pH3

u) =2 s 8(2/y)" - 9(%/y)" +1]

Wong (1994) observé que en una seccion triangular, el flujo residual de entrada se
concentraba en la zona mas profunda y estrecha, mientras que en la de fondo plano, el flujo
de ingreso se distribuyé ampliamente en la capa inferior siguiendo el patron de circulacién
clasica de los estuarios (Fig. 9). Cabe destacar que la estructura transversal de las corrientes
del modelo refleja la influencia del efecto gravitacional, con dos flujos saliendo por los
costados y el flujo entrante a través del canal profundo en el medio. El patrén, incluyendo el
orden de magnitud de las corrientes, fue cualitativamente consistente con las observaciones.
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Figura 9: Patrén de flujo descrito por modelo de Wong
Fuente: Wong, 1994.

Posteriormente, estas observaciones fueron ampliadas considerando que hay otros
fendmenos que son significativos en cuencas amplias, tomando en cuenta que muchos
estuarios en latitudes altas y regiones con influencia de agua dulce (ROFIs por sus siglas en
inglés) en latitudes medias, poseen anchos de decenas de kildbmetros (Kasai et al., 2000).
Fue entonces que Kasai et al. (2000), Valle-Levinson et al. (2003) y Huijts et al. (2006)
incorporaron los gradientes horizontales de densidad y la forzante de Coriolis en el modelo
analitico.

Los resultados del modelo de Kasai et al. (2000), mostraron que el patrén de flujo depende
en gran medida del nimero de Ekman. EI numero de Ekman (Ek) compara las fuerzas
viscosas con la fuerza de Coriolis y se define por:

U
Az A,

Eie = fU ~ fH?

Donde f es el pardmetro de Coriolis (£= 2Q sen (A), Q = Velocidad angular, A = Latitud) y H es
la longitud caracteristica (habitualmente en la vertical), por lo que para el caso, representa la
profundidad tipica.

Con un numero grande (Ek>1) el sistema se rige por circulacion gravitacional, y por lo tanto
los gradientes de densidad horizontales gobiernan el flujo. De esta forma los flujos de
entrada penetran la superficie a través de profundas depresiones, si la topografia del fondo
varia en direccion transversal al canal. Con valores intermedios de Ekman (Ek~0.1) el flujo
de ingreso se concentra en la capa inferior en la que la viscosidad juega un rol importante,
mientras que el flujo de la capa superior se encuentra determinado por el equilibrio
geostrdfico. El aporte por flujo geostréfico se vuelve significativo de manera que los
gradientes de densidad a través del canal son importantes cuando Ekman es pequefio
(Ek<0.01).
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Con posterioridad, el ancho de las cuencas, la friccibn y la rotacion de la tierra se
investigaron como funciéon de los nimeros no dimensionales de Ekman (Ek) y Kelvin (Ke)
(Valle-Levinson A., 2008). El numero adimensional Ke compara el ancho de las cuencas con
el nimero de Richardson (R)), el que a su vez caracteriza la estabilidad de los flujos. Valle-
Levinson (2008) utiliz6 una solucion semi-analitica para determinar las condiciones en las
que el flujo de intercambio inducido por densidad se encontraba cizallado (gradientes de
densidad) vertical u horizontalmente. Las soluciones fueron obtenidas a través de diversas
batimetrias que variaban lateralmente. A partir de ello se encontré que el flujo de intercambio
presenta gradientes de densidad horizontales en condiciones de elevada friccién (Ek >1),
independiente del ancho de la cuenca (Ke). El patrén transversal muestra que el flujo de
ingreso se produce en el centro del canal ocupando toda la columna de agua, mientras que
el de salida ocurre por los costados del mismo. Este comportamiento también se presenta en
condiciones de baja friccion (EK~0) y cuencas amplias (Ke>2). En ese caso, sin embargo, el
flujo de salida se concentra en el lado izquierdo (mirando hacia la cuenca en el Hemisferio
Norte) de la seccion transversal, mientras que el flujo de entrada aparece por el lado
derecho. Ademds, con fricciones débiles, el patron de intercambio exhibe gradientes
verticales, con flujo de salida en la superficie y de entrada por debajo, a medida que el ancho
de la cuenca disminuye (Ke<1). Con valores de friccibn moderada (0.01<Ek<0.1), el patrén
de intercambio presenta ambos comportamientos, con gradientes verticales y horizontales
para todos los anchos.

La distribucion de velocidades en secciones transversales es afectada por procesos
hidrodinamicos y la batimetria. La forzante hidrodinamica dominante en estuarios mareales
es justamente la marea, cuya componente arménica de mayor significancia corresponde, en
el mayor de los casos, a la lunar principal semidiurna M.

Uno de los ultimos trabajos realizados fue llevado a cabo por Huijts et al. (2006), quienes
desarrollaron una solucién analitica que resuelve, entre otras cosas, la amplitud de corriente
de la M, en secciones transversales, como parte del estudio de la distribucién de velocidad y
sedimentos en suspension de estuarios mareales en secciones transversales a lo largo de
un canal, resultantes del gradiente horizontal de densidades, viento, curvatura del canal,
descarga de rios, rotacion de la tierra y rectificacion mareal.

Los resultados de este trabajo fueron comparados con mediciones de campo de un estudio
intensivo realizado en octubre de 2002, llevado a cabo en la zona superior de la bahia
Chesapeake, en Maryland, EE.UU. Datos de velocidad y de densidad se obtuvieron durante
un ciclo de mareas completo (Fugate et al., 2007).

En el presente estudio se aplica la solucién del modelo de Huijts et al. (2006) para estudiar
las corrientes, de acuerdo al esquema de variables presentado en la Fig 10:
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Figura 10: Esquema de variables en el modelo de Huijts
Fuente: Huijts et al., 2006

La descripcion del sistema en la dimension longitudinal es uniforme, por lo que es
esencialmente bidimensional con coordenadas horizontales y verticales, como en los de
Wong (1994) y Valle-Levinson et al. (2003). Debido a que la longitud del sistema en la
dimensién x es menor que la longitud de onda de marea, las variaciones en la superficie se
desprecian, pero los gradientes de presion son retenidos en el modelo.

El modelo se basa en las ecuaciones tridimensionales de aguas someras en estuarios con
condiciones uniformes (Vreugdenhil, 1994; Schramkowski & De Swart, 2002):

6u+ 6u+ Ju g op 6n+6< au)
ot TV Tz VT rax? T 99 T o\ A2 5,)
dv dv av g op an 6( 617)
TVt e T T eyt T 95y Tz \" o)
6v+6w_
dy 9z

Donde u, vy w representan las componentes de velocidad longitudinal, lateral y vertical,
respectivamente, ¢ es el tiempo, £ es el parametro de Coriolis, g es la aceleracion de
gravedad, y po es la densidad constante de referencia. Los términos dp/dx y dp/dy
corresponden a los gradientes de densidad longitudinal y lateral. En sistemas que exhiben un
flujo con mezcla parcial o buena mezcla, estos ultimos términos pueden ser despreciados.
Las dos componentes de los gradientes de la superficie dn/dxy Jn/dy, estdn determinados
por la dinamica interna del sistema, y A4, es el coeficiente de viscosidad vertical turbulenta.

En la dimension horizontal se desprecian los efectos friccionales asumiendo que el flujo

principal promedio es nulo, v = 0 en y = 0, B, siguiendo lo indicado por Schramkowski et al,
2002. Asi, los términos de fricciéon lateral no son considerados en el modelo.
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En la superficie se asume movimiento libre de esfuerzo. Usando la aproximacion de
superficie rigida, se concentra el enfoque en la dinamica interna del flujo:

Ju ov
Z£=AZ£=O, w=0enz=0

En el fondo se asume que no hay deslizamiento y es impermeable:
u=v=w=0enz=-H 4)

En los bordes se asume que no existe transporte lateral de agua

0
f vdz = 0 para todo y. (5)
—-H

Una descarga de marea semidiurna con amplitud Q = AUy frecuencia w esta determinada
por:

1 B 0
—f f udzdy = U cos(wt) (6)
Aly )y

Donde A4 es el area de la seccion y B es el ancho del estuario. Esto entrega el componente
de velocidad media a lo largo del canal en una seccidn transversal especifica.

A través de un analisis escalado, se introduce un pequefo parametro (¢) comparando la
escala tipica para velocidades laterales 'y la amplitud de la corriente de marea promediada
U, ademés se identificaron parametros adimensionales que caracterizan el sistema. Las
soluciones del sistema de ecuaciones escalado fueron construidas a través de series de
potencia de orden €. Sustituyendo estas expansiones en el sistema de ecuaciones escalado
y juntando términos con igual potencia de €, se obtuvo un sistema de ecuaciones de orden
dominante (¢°-términos) y un sistema de ecuaciones de orden superior (SEOS) (e*-términos).

La ecuacion de orden dominante obtenida es la siguiente:

dug oy 9%u,
— = —g— . 7
ot = 9ox T2 ")
o 0%v,
fuo= 9%, Az (8)
dvy, dwy
0 My, 9
dy * 0z ©)

Las ecuaciones (7) y (8) presentan el balance de momentum en sentido longitudinal y
transversal, respectivamente. Aqui la componente del flujo satisface las condiciones de no
deslizamiento, ni flujo normal en el fondo, superficie libre de esfuerzo, sin transporte lateral
de agua y forzado por M,, por lo que el balance de momentum en sentido longitudinal resulta
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entonces como consecuencia del balance entre las aceleraciones locales (primer término en
el lado izquierdo de la ecuacién (7)) y el gradiente superficial (primer término en lado derecho
de la misma ecuacion), siendo amortiguado por la friccion turbulenta (Gltimo término de la
ecuacion mencionada). La ecuacién (9) representa la continuidad, que asume uniformidad a
lo largo del canal.

Mediante la aplicacion de métodos de andlisis de perturbacion (Huijts, 2010, apéndice 2B),
se obtienen soluciones analiticas del flujo de orden dominante para la componente
longitudinal (10) y transversal (11), las que corresponden a:

. g%[ 3 cosh(az)]
Yo = ax 1 cosh(aH)l (10)

9770

. _fgon, [1 cosh(az) ((a )? — (aH)?), (11)

Vo = 02 ax cosh(aH)

2 ((@2)? ~ (@)D + 5

Donde a':1/iw/AZ e i? = —1. Las condiciones (5) y (6) fueron utilizadas para resolver los
gradientes superficiales, quedando:

aﬁo UwA
ox

f {aH — tanh(aH)}dy| , (12)

(13)

07, Lf 8770 [ aH — tanh(aH)

dy w 0x (aH)3

Una aplicacibn del modelo en James River Estuary (Huijts, 2010) reproduce las
caracteristicas principales de la amplitud de la corriente de marea semidiurna observada
(Fig. 11). Aparecen amplitudes mayores en el canal y los contornos de velocidad responden
a los efectos friccionales de la batimetria.

Depth (m)

. :(b) Observations of tidal amplitude
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Lateral distance (km) Lateral distance (km)
Figura 11: Comparacion entre (a) modelo y (b) observaciones del flujo semidiurno en

un transecto del estuario de James River
Fuente: Huijts, 2010.

(a) Model prediction of tidal amplitude
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2.4 CORRIENTES DE MAREA Y ENERGIA

2.4.1 CORRIENTES DE MAREA

Las corrientes de marea corresponden al movimiento horizontal del agua causado por las
interacciones gravitacionales entre el Sol, la Luna y la Tierra. La velocidad de estas es débil
en altamar, pero en las zonas costeras aumentan su intensidad y sus variaciones en
direccién, segun sea la configuracion de la linea de costa. Sus magnitudes pueden llegar a
ser considerables en zonas de estrechos y constricciones costeras. Un ejemplo de ello es la
Primera Angostura del Estrecho de Magallanes, con una media de 4 m/s (Castillo &
Valenzuela, 2006).

Mientras en la zona costera los movimientos son generalmente elipticos y rotatorios, en
zonas de direccion restringida, como en rios, estrechos, canales y fiordos, las corrientes son
reversibles (Castillo y Valenzuela, 2006). El hecho de que sean reversibles genera un
momento de cambio de direccion donde la magnitud de la corriente es cero, conocido como
estoa. En sitios con fuerte interaccidén con la batimetria y otros agentes externos como viento
y descarga de agua dulce, las componentes armonicas de aguas someras de las corrientes
de marea crecerdn en importancia relativa debido a perturbaciones no-lineales, friccion
lateral o de fondo (Céaceres et al., 2003), o por variaciones en el campo local del viento
(Caceres et al., 2002).

2.4.2 APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE LAS CORRIENTES DE MAREA

Los movimientos de ascenso y descenso del nivel del mar en zonas de circulacion
restringida, como en fiordos y canales, generan aceleraciones en el movimiento horizontal
asociado a gran cantidad de energia cinética y potencial (Gorlov, 2001).

La energia potencial (E;) se produce por el trabajo de mover grandes masas de agua en la
dimensién vertical, generando desniveles en la superficie del mar. En la costa se facilita la
visualizaciébn de este fendbmeno mediante lo que se conoce como pleamar y bajamar,
correspondiente al incremento y disminucion del nivel medio del mar, respectivamente. Esta
energia puede ser calculada como:

E, = gijzdz = 0.5gpAh?

Donde ges la aceleracion de gravedad, p es la densidad de agua de mar, 4 es la seccion de
mar considerada, z es la distancia en la vertical desde la superficie y A es la amplitud de la
marea. Tomando un promedio (gp) = 10.15 kNm™3 para el agua de mar, es posible obtener
la energia por metro cuadrado de superficie oceénica, en un ciclo de marea (Gorlov, 2009),
de la forma:

E, = 1.4h?, watt — hora
E, = 5.04h?, kilojoule
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Como consecuencia de este movimiento, se produce energia cinética en el flujo. La Energia
Cinética (E.) de la masa de agua m, es la capacidad de realizar trabajo de acuerdo a la
velocidad V en que se desplaza. Definida como:

E. = 0.5mV?

Por lo cual, la energia total es la suma de las componentes potencial y cinética. Sin embargo,
la cantidad de energia disponible para extraccion dista bastante del total de cada sitio, ya
gue esta condicionada, entre otros factores, a la eficiencia del elemento extractor, la cantidad
de elementos que se utilicen, a las pérdidas de energia por turbulencias o a interacciones
que puedan ocurrir con el flujo durante su desplazamiento.

La potencia (P) que puede generar un fluido depende directamente de su densidad y de la
velocidad a la que se mueve. La densidad de potencia de un caudal masico (Watt/m?) esta
dada por:

P 1
(—) =-xpxU3 (11) (14)
A water 2

Donde 4 es el area (m® de la seccion de flujo interceptado por el dispositivo, p es la
densidad del agua de mar (kg/m® y U es la velocidad de la corriente (m/s). Con esta
expresion es posible comparar la energia disponible en dos fluidos: agua y viento. Es
evidente que la energia generada por viento a cierta velocidad es sdélo una fraccién de lo que
puede generar la misma cantidad de agua a igual velocidad. El flujo masico de agua de mar
en un area unitaria, dispone de 1000 veces (aprox.) mas energia de la que dispone el mismo
flujo de aire, lo que es explicado por la diferencia de densidad entre ambos (Fig. 12).

Corrientes de marea vs viento

— 100
%l /
< 10
2 /
= 1
2 4
g 01
§_ ’ === \Varea
Q 4 ¢ ! |
g 0,01 =i—\iento
(1}
0,001 -
3 W
& 0,0001

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Veloc. flujo [m/s]

Figura 12: Comparacion marea-viento de densidad de potencia disponible
Fuente: Elaboracién propia.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de un modelo analitico de corrientes de marea semidiurna que
resuelve las velocidades de las corrientes en secciones transversales, para determinar la
potencia energética disponible en canales del sur de Chile.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.
2.

3.

Procesar datos de ADCP movil disponibles en los sitios de estudio.

Correr el modelo analitico para M, en cuatro secciones transversales de los canales
en estudio que poseen datos de ADCP moévil a lo ancho del canal.

Efectuar correlaciones entre los datos observados y los modelados.

Aplicar y evaluar el modelo en un canal con datos de ADCP movil a lo largo del canal
(C. Pitipalena).

Estimar la potencia de energia de la componente M, en las secciones transversales.
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4 METODOLOGIA

4.1 MEDICIONES CON ADCP MOVIL Y BATIMETRIA

Se presenta el detalle de las mediciones con ADCP movil en los cinco sitios de estudio y el
origen de la informacion batimétrica para fines de modelacion utilizada en cada caso.

En todos los sitios se utilizé un perfilador acustico de corrientes Doppler (ADCP) en el modo
movil, donde el instrumento se instalé6 mirando hacia abajo en un catamaran de 2 a 3 m de
largo, el cual era remolcado en forma continua desde el costado de una embarcacién por 12
a 24 horas. El desplazamiento de la embarcacion se efectué sobre un circuito previamente
disefiado para cada sitio a una velocidad méaxima de 2,5 m/s. Esta configuracion permite
medir corrientes durante el desplazamiento, y al recorrer en forma repetida el circuito, se
obtienen datos de corrientes a lo ancho o a lo largo de los canales en los distintos tiempos
del ciclo de marea.

En los canales Chacao, Desertores, Jeronimo y Pitipalena se utilizé un equipo ADCP
Workhorse RDI de 307,2 kHz, mientras que el Canal Fitzroy se utiliz6 un equipo LinkQuest
de 300 kHz. ElI ADCP transmitia los datos en tiempo real a través de un cable de
comunicaciones conectado a un computador a bordo de la embarcacién. El alcance maximo
de este equipo es de 130 m de profundidad y la primera celda vertical con datos tiles se
ubica aproximadamente a 1,7 m bajo el nivel del agua. Los datos de posicion geografica
obtenidos con un equipo GPS instalado en la embarcacion, también fueron transmitidos en
tiempo real al mismo computador, con lo que se obtuvieron la latitud y la longitud de cada
uno de los perfiles verticales de velocidad obtenidos con el ADCP. Se ajustaron los tamafios
de celda verticales de muestreo de acuerdo a las profundidades que se recorrieron en cada
sitio, las que son indicadas para cada uno de ellos.

Los datos de compéas del ADCP fueron corregidos siguiendo el método de Joyce (1989) y
Trump y Maromorino (1997); y los datos erroneos de velocidades fueron removidos
siguiendo el procedimiento explicado por Valle-Levinson y Atkinson (1999). La sefal
semidiurna de la marea, representada por la constituyente M, con un periodo de 12.42
horas, fue separada de la sefal submareal de los componentes del flujo observado usando
analisis de regresion sinusoidal de minimos cuadrados (Lwiza et al., 1991). Solo en el caso
del canal fitzroy se separé, ademas, la componente K; con un periodo de 23.93 hrs.
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4.1.1 CANAL DESERTORES

Se realizaron 15 repeticiones del circuito rectangular de la Fig. 13, totalizando 24 horas de
observaciones a partir de las 10:08 hrs. del 3 de abril del 2004, durante la primera cuadratura
del mes. Se utilizé un catamaran de 3 m de largo y 1.5 m de ancho aproximadamente, el cual
fue remolcado por el AGOR 60 “Vidal Gormaz”. Se obtuvieron perfiles verticales de
corrientes promediados cada 4 s y el tamafio de las celdas verticales de velocidad fue de 4
m. La adquisicion de datos se realiz6 en el marco de un crucero institucional realizado por el
SHOA para la obtencion de datos de corrientes para la carta nautica. Se utilizaron los datos
de profundidad méaxima de los perfiles de ADCP como entrada al modelo en los transectos 1
y 3, ambos con orientacion este-oeste, y las velocidades de la amplitud de la corriente M, en
esta seccion para evaluar la salida del modelo.
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Figura 13: Canal Desertores (panel izquierdo), ubicacion de los transectos 1y 3 con
orientacion este-oeste (p. derecho sup.) y perfil batimétrico de las secciones 1y 3 (p.
derecho inf.). Nomeros con asteriscos son las numeraciones de los transectos.

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 CANAL CHACAO

Se efectuaron mediciones sobre un transecto que cruza transversalmente el canal en su
region mas angosta, sobre la Roca Remolinos, como lo muestra la Fig. 14. El transecto de
2.2 km fue recorrido 25 veces durante 12.5 horas el 7 de octubre de 1998, 3 dias después de
la cuadratura secundaria. EI ADCP se monté en un catamaran de 1.2 m de largo y los
perfiles fueron promediados cada 30 s y el tamafio de las celdas verticales de velocidad fue
de 2 m. Los perfiles fueron obtenidos como parte de un estudio de observaciones
transversales de la estructura del flujo en un canal energético influenciado por las mareas
(Caceres et al., 2003). Los datos de profundidad maxima de los perfiles de ADCP en esta
seccion se utilizaron como entrada al modelo, y las velocidades de la amplitud de la corriente
M, en esta seccién para evaluar la salida del modelo.
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Figura 14: Canal Chacao (b), ubicacién del transecto de medicion con isobatas cada 20
m (c) y perfil batimétrico de la seccion (a).
Fuente: Céceres et al., 2003.
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4.1.3 CANAL JERONIMO

Se realizaron 206 repeticiones del transecto transversal a la orientacion del canal mostrado
en la Fig. 15, totalizando 24 horas de observaciones a partir de las 16:50 hrs. del 29 de
noviembre del 2006, durante la cuadratura secundaria del mes. Se utiliz6 un catamaran de
1.5 m de largo aproximadamente, el cual fue remolcado por una embarcacién local. Se
obtuvieron perfiles verticales de corriente promediados cada 30 s y el tamafio de las celdas
verticales de velocidad fue de 4 m. La adquisicion de datos se realiz6 en el marco de un
crucero institucional realizado por el SHOA para la obtencién de datos de corrientes para la
carta nautica. Se utilizaron los datos de profundidad maxima de los perfiles de ADCP como
entrada de batimetria al modelo, y las velocidades de la amplitud de la corriente M, en esta
seccion para evaluar la salida del modelo. Durante este experimento se obtuvieron datos de
velocidades sélo hasta una profundidad maxima de 40 m debido a fuertes cabeceos y
balanceos de la embarcacion, y también por frecuente desvio del rumbo.

20F E

sof
-53.35
6o

Prof. {m)

80F

100

120 0 J
Vv !

0\ 200 400 600 1 800
\ Distancia (m) 1

-53.40F

Lotitud (%)

=53.465]
=53.45

-53.470

-53475

-53.50 sas ]
1 ply ] -ssas T~
~72.50 ~72.45 —72.40 =7246 -72.45 =72.44 -72.43 -72.42

Longitud(®)
L 1 1 1 1 1 J
| Ll 1 I - ] Ll 1 I - l - I - 0.0 0.5 1.0 K'lou‘r;zl 2.0 2.5 3.0

il ros

0 2 4 6 8 10
Kilometros

Figura 15: Canal Jer6nimo (panel izquierdo), ubicacién del transecto de medicién (p.
derecho inf.) y perfil batimétrico de la seccion (p. derecho sup.). Puntos sobre la
batimetria en panel izquierdo son la posicién de las sondas de profundidad.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4 FITZROY

Se realizaron 19 repeticiones del circuito mostrado en la Fig. 16, totalizando 24 horas de
observaciones a partir de las 10:50 horas. del 17 de febrero del 2012, durante la primera
cuadratura del mes. Se utilizaron sélo los datos del transecto 1, transversal a la orientacion
del canal en el sector norte del circuito. Se instalé el ADCP montado en un brazo metalico
ubicado verticalmente en el costado de la L/M “Janito”.

Se obtuvieron perfiles verticales de corrientes promediados cada 30 s y el tamafio de las
celdas verticales de velocidad fue de 1 m. La adquisicion de datos se realizé en el marco de
un proyecto de prospeccion de datos oceanograficos auspiciado por el Instituto de Fomento
Pesquero sede Puerto Montt. Se utilizaron los datos de profundidad maxima de los perfiles
de ADCP como entrada de batimetria al modelo. En esta seccion se estimaron las
velocidades de la amplitudes de la corriente M, y K;, para evaluar la salida del modelo.
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Figura 16: Canal Fitzroy (panel izquierdo), ubicacién del transecto de medicion (p.
derecho sup.) y perfil batimétrico de la seccidon (panel derecho inf.). Nodmeros con
asterisco son la numeracién de los transectos.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.5 PITIPALENA

Se realizaron 11 repeticiones del circuito mostrado en la Fig. 17, totalizando 24.5 horas de
observaciones a partir de las 18:51 horas. del 4 de diciembre del 2005, durante la primera
sicigia del mes. Se utiliz6 un catamaran de 1.2 m de largo, el cual fue remolcado por la LM
“Jairo 1I”. Se obtuvieron perfiles verticales de corrientes promediados cada 30 s y el tamafio
de las celdas verticales de velocidad fue de 2 m. La adquisicion de datos se realiz6 en el
marco de un proyecto FNDR (Fondo Nacional de Desarrollo Regional).

El analisis se concentré en el canal de acceso al estero, en el segmento longitudinal indicado
entre 1 y 2 de la Fig. 17. Sobre este segmento se seleccionaron cinco transectos
transversales para explorar la respuesta del modelo al contar solo con un perfil vertical de
velocidades en la regién central del canal. Se utilizaron los datos de velocidades de la
amplitud de la corriente M, en los perfiles verticales correspondientes a la posicion de las
cinco secciones para evaluar la salida del modelo.

La batimetria de las secciones transversales fue determinada a partir de la implementacion
batimétrica del canal mencionado, utilizando la Carta Hidrografica Electronica del SHOA N°
7470, Bahia Tictoc a Rada Palena, cuya escala es de 1:50.000. Ademas, se utilizaron los
datos de las profundidades méximas alcanzadas con el ADCP durante la campafa de
correntometria. La totalidad de los puntos de sondajes considerados se muestran en la Fig.
17.

Figura 17: Transectos de correntometria con ADCP en el fiordo Pitipalena
Fuente: Elaboracion propia.

Algunos datos de profundidad medido con el ADCP se superpusieron a los de la carta
electrénica, por lo que se limpié utilizando el software Global Mapper v12. Con la informacién
batimétrica, se generd una malla de resolucion 20x20 m y con ella se seleccionaron cinco
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transectos transversales. Utilizando el software Global Mapper v12 se extrajeron los perfiles
batimétricos de las secciones de la grilla (Fig. 18).
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Figura 18: Grilla batimétrica y secciones transversales del canal Pitipalena
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2 APLICACION DEL MODELO

De acuerdo a lo indicado, se contd con mediciones en secciones transversales en cuatro
canales (Chacao, Desertores, Jer6nimo y Fitzroy) y longitudinal en canal Pitipalena, por lo
que el método de simulacion de las corrientes de marea fue aplicado con distinto criterio en
ambas dimensiones. La solucion analitica (10) fue resuelta en IDL (Interactive Data
Language) utilizando distintas configuraciones de los parametros forzantes.

4.2.1 ANALISIS ESTADISTICO EN MEDICIONES TRANSVERSALES

Se aplicé un andlisis de correlacion Pearson (R), para establecer el grado de relacion lineal
entre el modelo y las observaciones. Ademas se realizo la prueba del error medio cuadratico
(RMSE) y el sesgo (BIAS) para verificar las diferencias entre las mediciones y las
predicciones del modelo en cada perfil, y saber si las magnitudes de las corrientes estan
siendo subestimadas o sobreestimadas.

Para el analisis se aisl6 cada perfil de corriente modelado y observado. De cada
configuracién de forzantes se retuvieron aquellos resultados cuyos valores de correlacién
lineal eran mayores a 0.6 (permitiendo valores menores solo en excepciones presentadas
mas adelante) para establecer una correlacion fuerte y directa entre las mediciones y las
predicciones, de este modo el modelo es capaz de explicar que al menos el 60% de los
valores sigue la tendencia de las mediciones, por lo que si la velocidad de las corrientes
observadas crece de fondo a superficie bajo una condicion determinada, asi también lo hace
el modelo bajo la misma condicién. Se considera que el valor de 0,6 establecido representa
un umbral inferior de datos aceptable para la validez del método (Evans, 1996). Se
establecio como escenario ideal, que el error medio cuadratico no superara el 10% de los
mayores valores de corriente medidos en cada canal, por ejemplo, si el valor maximo fue de
2 m/s, el umbral superior de RMSE quedd en 20 cm/s. Luego se calculé el sesgo de la
muestra para establecer si el comportamiento del modelo fue subestimar o sobreestimar las
velocidades de las corrientes.

Finalmente se emplearon los perfiles que mejores resultados estadistico arrojaron para
reestructurar la forma original de la seccion transversal modelada, obteniendo un valor de A,
variable transversalmente y que asemeja la solucion analitica a las observaciones.

4.2.2 SECCIONES CON MEDICIONES TRANSVERSALES

En el caso de la aplicacién en secciones transversales, el modelo requiere como entrada el
valor medio de amplitud de corriente M, (Uy,) y considera la viscosidad turbulenta vertical (A,)
constante en la seccion. Con el propdsito de obtener modelaciones més cercanas a la
realidad, se utilizé un coeficiente de viscosidad turbulento A, y U, variables a lo ancho del
canal. Se aplicé la solucién del modelo (10) en perfiles verticales individuales distribuidos a lo
ancho del canal, estimandose valores de A, y Uy, en cada uno de ellos. La determinacion de
estos valores se realizé en dos etapas. En una primera etapa de aproximacion, se establecio
un rango de A, considerando dos criterios: 1) utilizando valores tipicos (10* a 102 m%s) en
estuarios dominados por la marea (Geyer, 2010) y 2) utilizando valores levemente superiores
a los tipicos ~10" m%s, para los casos mas energéticos. En el caso de U, se utilizo el
promedio vertical de cada perfil.
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En una segunda etapa, se realizaron corridas del modelo en cada perfil obteniéndose valores
de R y RMSE para una combinacion de rangos de A, y U, obtenidos en la primera etapa. El
rango de variacion de Uy, fue entre los promedios maximos y minimos de todos los perfiles
de la secciéon. Con esta aproximacion, se seleccionaron, en diagramas A, vs Uy, aquellos
valores donde los contornos de R era maximos y los de RMSE eran minimos, siendo éstos
los utilizados para la corrida final en el perfil. La Fig. 19 muestra un ejemplo de los contornos
de R y RMSE para rangos iguales de A; y U, de uno de los perfiles de Canal Chacao, donde
finalmente se selecciono el valor de A, = 0,07 m?/s y Un=2,6 m/s.

Correlacion RMSE (cm/s)
0 20 40 60 80 100 120

0.8

(m/s)

Un (m/s)

Um

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Az (m?/s) Az (m?/s)

Figura 19: Contornos de correlacion Ry RMSE en corridas del modelo dentro de
rangos de variacion de A,y U, del perfil central del lado norte de Canal Chacao. Los

intervalos de R son 0.2 para R<0.9 y de 0.02 para R>0.9
Fuente: Elaboracion propia.

Una comparacién de las velocidades utilizadas en el modelo (2) y las velocidades medias en
cada perfil (Uy,) se muestran en la Fig. 20. Los valores de resumen utilizados en la

modelacion se muestran en la Tabla 1.
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Figura 20: Velocidades del modelo y velocidades referenciales promedio de cada perfil

(Ump) ) .
Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 1: Resumen de caracteristicas de las secciones y parametros en caso

transversal

Parametro Desertores (1/2) Chacao Jerénimo  Fitzroy (Mo/Ky)
Ancho seccion B 3.2Km/3 Km 2.1 Km 875 m 300 m
Ampl. Media Vert. |Uy, (Mm/s) |1 2.8 1.7 0.6/05
Rango Amplitud* | Z/(m/s) |0.8-1.1 2-3.4 1.6-1.9  0.3-0.7/0.4-0.6
Prof. Max Hmax (M) | 158/ 161 100 138 28
Armonico w M, M, M, M, [ K
Nro. Col. observ. |- 17/16 22 36 13
Resoluciéon H dy (m) 200 100 25 25
Prof. Max obs. (m) 96/101 80 40 23
Viscosidad A, (Mfs) | 02¥10" - 1.1*10%  0.1%102—  0.2*10%—  0.1*10°- 8*10°¥
turbulenta vert.

0.45*10" - 1.010" 8.8*10” 5.9¢10%  0.1*10°-5.1*10°

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.2.1 Desertores

En canal Desertores se contd con 2 secciones (Fig. 21). En la primera (Fig. 13) se
establecieron 17 perfiles con una resolucién horizontal de 200 m y vertical de 1 m, el ancho
total es de 3.2 km y la maxima profundidad de los datos de corriente fue a los 96 m. Para la
segunda seccion (D-C) fueron 16 perfiles con una resolucién horizontal de 200 m y vertical

de 1 m, el ancho total es de 3.0 km y la maxima profundidad disponible para los datos fue de
101 m.

S0F b S50F

Prof. (m)
Prof. (m)

100

150 150

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Distancia (km) Distancia (km)

Figura 21: Perfiles de datos en Desertores
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2.2 Chacao

En canal Chacao se establecieron 22 perfiles de observacion, cuyo espaciamiento fue cada

100 m, cubriendo un total de 2.1 km de seccién transversal y cada 1 m de un total de 80 m
en la vertical (Fig. 22).

Lado Sur Lado Norte

O |

20

40

60

Prof. (m)

80

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Distancia (km)

Figura 22: Perfiles de datos en C. Chacao
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2.3 Jerbnimo

El mismo procedimiento fue replicado en canal Jerénimo donde se establecieron 36 perfiles
de velocidad. La resolucién horizontal fue aproximadamente de 25 m de un total de 875 m y
la vertical cada 1 m de un total de 40 m (Fig. 23). Las mediciones en canal jerénimo
presentaron ruido en gran parte de la data, que podria estar asociado a la dificultad de
medicién en transectos transversales en canales con corrientes superficiales rapidas. La
estabilidad de la embarcacién durante las mediciones es esencial y es muy probable que la
nave haya zigzageado en reiteradas oportunidades o desviado su curso del transecto,
entorpeciendo el sondeo del ADCP. Por lo que la profundidad maxima representada es la ya
mencionada.

X
|BS

20

40

60

80

Prof. (m)

100

120

140

0 200 400 600 800
Distancia (m)

Figura 23: Perfiles de medicion Jer6nimo
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.2.4 Fitzroy

En el canal Fitzroy se consideraron 13 perfiles, la resolucién horizontal es de 25 m y un
ancho méximo de 300 m. La resolucion vertical es de 1 m con una profundidad méaxima de
23 m (Fig. 24). Ademas se simularon dos casos, uno fue utilizando la frecuencia lunar
semidiurna (M) y el otro con la lunisolar diurna (K;), debido a que las observaciones de
ambas componentes poseen un rango de amplitud similar.

o

Prof. (m)
X K K K XK XK XK X X X X X
KK K K K K XK K XK K K X X X X X X
KK K K K K K K X X K X K X X X X ¥ X ¥
K K K K K X K X X K X X K X X XK XK X K X X X
KKK K K XK XK XK X XK X XK XX XX XXX XXX
KK K K K K X K X K X X K X K X X XK X X X X X
KK K K K K X K X K X X K X K X X XK X X X X X
K K K K K XK K XK XK K X K X X K X ¥ X X X
XK OK K K XK K K XK XK X X X X X

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

0 30 100 150 200 250 300
Distancia (m)
Figura 24: Perfiles de medicion Fitzroy
Fuente: Elaboracion propia.

En los resultados del modelo se replicd el procedimiento de extraccién de igual nimero de
datos, para obtener observaciones comparables entre ambas fuentes.
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4.2.3 CASO PITIPALENA CON MEDICION LONGITUDINAL

Como ya se ha mencionado, en el estero Pitipalena so6lo cuenta con mediciones en un
transecto longitudinal del canal, esto implica que los perfiles de corriente sélo se tienen a lo
largo del mismo. Utilizando el software Global Mapper v12, se posiciond el transecto
longitudinal georeferenciado sobre la grilla batimétrica y se superpusieron las secciones
transversales (georeferenciadas) (Fig. 25) establecidas en el punto 4.1.5 (Fig. 18).

i

Figura 25: Seccién longitudinal y transversales en Pitipalena
Fuente: Elaboracion propia.

34



Las distancias longitudinal y transversal fueron medidas, de N-S y W-E, respectivamente. A
través de un codigo de programacién se extrajo el perfil de corriente en los puntos de
interseccion del transecto longitudinal con las secciones transversales. Es necesario sefalar
gue en las secciones 3 y 4 (Fig. 26 (c)-(d)) las mediciones no alcanzaron la profundidad
maxima por contaminacion de los datos con rebotes del fondo. Ademas, las mediciones se
evallan desde los 3 m hasta el fondo para evitar la capa superficial de agua menos densa
proveniente de los rios cercanos.
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Figura 26: Perfiles verticales de modelacion sobre la seccién longitudinal de canal
Pitipalena (panel superior). (a) Seccién 1; (b) Seccién 2; (c) Seccién 3; (d) Seccidn 4;
(e) Seccién 5
Fuente: Elaboracién propia.
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Para forzar el modelo se utilizé un valor de corriente promediado en la vertical de U= 0.7
m/s. El coeficiente de viscosidad turbulenta vertical 4, se parametrizé usando la formulacion
de Munk & Anderson, 1948:

Az = Ay(1 + 10Ri) 2.

Bowden et al. (1959), establecieron que el coeficiente 4, de la viscosidad turbulenta, en
ausencia de estratificacion esta dado por:

Ay = 2.5%1073UH,

Donde U es la velocidad de la corriente y Hy es la mitad de la profundidad promedio. El
namero de Richardson (Ri) se considera como:

Ri = g(Ap/po) Ho/U?
Donde 4p es la diferencia de densidad tipica entre el fondo y la superficie (Dyer, 1973). Se
obtuvieron valores estimados de Riy A, constantes en la vertical para las secciones. Las
caracteristicas de las secciones se presentan en la tabla 2.

Tabla 2: Resumen parametros Pitipalena

Parametro Simbolo Sec. 1 Sec.2 Sec.3 Sec.4 Sec.5
Mitad de prof. media Hy (m) 7.5 3.75 5 5 10
Dens. de referencia po (kg/m?) | 1020 - - - -
Delta dens. 3m-fondo dpkg/m®) |1 - - - -
Ancho seccion B (m) 500 857 921 761 681
Amplitud corr. media U(m/s) 0.7 - - - -

Prof. Max Hmax (M) 30 15 20 20 31
Nro. Col. observ. - 1 - - - -
Resolucion Vert. - 1m - - - -

Prof. Max observ. - 24 m 13 m 11m 12m 20m

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se realiz6 el andlisis estadistico mencionado en 4.2.1.5 para evaluar el ajuste de
la configuracion.
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4.3 POTENCIA DE ENERGIA Y ANALISIS PARA LA EXTRACCION

A partir de los flujos de la M, obtenidos con el modelo analitico, se aplicé la ecuacion (14)
para calcular la potencia energética disponible por unidad de area en todas las secciones.
Ademads, se calculd la potencia promedio por perfil para conocer las zonas que concentran
mayor energia.

En Pitipalena se establecieron entre 10 y 20 valores de energia por seccién, los que se
promediaron en la vertical (numero de valores vari6 por el ancho maximo de las 5
secciones). Los valores se georeferenciaron equidistantes (cada ~40 m) modificando los
archivos .xyz generados para la Fig. 18. Reemplazando sondas por los valores de energia,
se generd un mapa energético interpolando los valores sobre toda la planta del canal.

5 RESULTADOS

5.1 CANAL DESERTORES

5.1.1 COMPARACION OBSERVACIONES-MODELO SECCION 1 (S1)

La distribucién de la magnitud de corriente de marea por M, observada se muestra en la Fig.
27(a). Las mayores velocidades (~120 cm/s) se concentran en el sector central de la seccion
y se atendan hacia los costados y el fondo, lo que sugiere efectos friccionales del fondo.
Ademads, las velocidades decrecen hacia la superficie por factores que se discuten con
mayor profundidad en la seccion 6. La estructura transversal del modelo (Fig. 27(c))
reproduce razonablemente las observaciones, mostrando velocidades comparables
(110~120 cm/s) en la zona central de la columna de agua, con excepcién de la region
superficial, donde el modelo sobreestima las velocidades. Las velocidades de las corrientes
en los extremos de la seccion en el modelo estan dentro del rango de las observaciones
observado (~70 — 110 cm/s). La atenuacion de velocidad hacia el fondo no se replica
correctamente en la zona mas profunda, lo que induce los mayores errores en la magnitud
de las corrientes del modelo.

La atenuacion del flujo en los costados de la seccion muestra relacién con los valores de A,.
El lado derecho en la zona mas profunda tiene un valor de viscosidad turbulenta promedio
de ~5*10% m%s, mientras que el lado izquierdo en toda la columna alcanza 2*10% m%/s (Fig.
27 (b)). En general, el coeficiente de viscosidad turbulenta A, estuvo en un rango de 2%107 —
1.1*10" m¥s y los mayores indices de A, se obtuvieron en el centro de la seccion, donde se
concentran las mayores velocidades y se alcanza la mayor profundidad.
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Figura 27: (a) Observaciones de la amplitud de la corriente de marea M, en canal
Desertores S1. (b) Variabilidad transversal de R, A, y RMS en la seccidn. (c) Solucién
analitica en Desertores S1. Linea segmentada es el dominio de las observaciones.
Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.2 PARAMETROS ESTADISTICOS SECCION 1

Los valores minimos y maximos de correlacion obtenidos fueron de ~0.6 y ~0.93,
respectivamente (Fig. 28). Aproximadamente dos tercios de la seccién tienen un valor sobre
0.75 y los valores mas bajos se ubicaron sobre los monticulos submarinos que se aprecian
en la Fig. 27 (b), lo que sugiere que las variaciones bruscas del fondo afectan al modelo. El
error medio cuadratico tuvo un rango de 2 — 9 cm/s y los maximos valores se ubicaron en el
centro de la seccién.

~20[ ] —20f ]
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E of RMSE=3.81(cm/s){ ~*"| RMSE=3.88(cm//s)
;é L ] —60 L _
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100 120 140 60 80 100 120 140
Velocidad (cm/s) Velocidad (cm/s)

Figura 28: Comparacion de perfiles de corriente con alta y baja correlacion (R) en
Desertores S1
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3 COMPARACION OBSERVACIONES-MODELO SECCION 2 (S2)

La Fig. 29 muestra que las mayores velocidades también se concentran en la zona central
de la seccion, situacién esperable considerando que el flujo observado es similar al de la
seccion 1. Sin embargo, en el sector derecho se observan mayores velocidades (~120 cm/s)
en profundidades medias, que las observadas en la seccion 1, lo que puede atribuirse al
aumento de velocidades en la capa superficial por efecto la descarga del rio Blanco frente a
esta seccién. Hay sobreestimacion de las velocidades del modelo en superficie, al igual que
en la seccién 1. El modelo representa bien las mayores velocidades en la zona derecha, no
obstante, los mayores errores en la magnitud del flujo estan en las zonas mas aceleradas
(Fig. 29 (b)). A, estuvo en un rango similar a la seccion anterior, lo que es esperable
considerando que los flujos en ambas secciones poseen magnitudes y comportamientos que
se asemejan. Sin embargo, la variabilidad del fondo induce diferencias. Los valores de A,
(Fig. 29 (b)) se incrementan en las zonas profundas, donde las variaciones de velocidad en
la columna de agua son evidentes (8*10'2 ~1.1*10" m?/s) y decrecen hacia zonas someras
donde los flujos no varian demasiado en la vertical (< 6*107 m?/s).
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Figura 29: (a) Observaciones de la amplitud de la corriente de marea M, en canal
Desertores S2. (b) Variabilidad transversal de R, A, y RMS en la seccion. (c) Solucién
analitica en Desertores S2. Linea segmentada es el dominio de las observaciones.
Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.4 PARAMETROS ESTADISTICOS SECCION 2

El comportamiento del modelo posee una similitud con las observaciones incluso en los
menores valores de R (Fig. 30). El rango fue entre ~0.65 y ~0.86. Los mejores ajustes
coinciden con las menores diferencias en la magnitud entre la columna de agua observada y
modelada, principalmente en la zona derecha. La mayor parte de los perfiles tiene un buen
ajuste (R>0.75). El error medio cuadratico tuvo un rango de 2 — 9 cm/s (Fig. 29(c)), las
mayores discrepancias (RMSE> 5 cm/s) ocurrieron en el sector centro hacia la izquierda de
la figura, ya que ocurre algo similar a la seccion anterior, las mayores velocidades se
concentran en un area mayor en las observaciones.
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Figura 30: Comparacion de perfiles de corriente con altay baja correlacion (R) en
Desertores S2
Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 CANAL CHACAO

5.2.1 COMPARACION OBSERVACIONES Y MODELO

La distribucion de las amplitudes de la componente M, de la corriente de marea observada
en el canal Chacao se muestra en la Fig. 31 (a). Destacan patrones transversales diferentes
entre el sector norte y sur. En el canal del lado norte se aprecia una distribucion de corrientes
con mayores velocidades en el centro y en la superficie (~ 3.4 m/s), decreciendo hacia el
fondo y sectores someros. En el canal del lado sur las mayores velocidades se concentran
en la mitad de la columna de agua de la parte central (~3.2 m/s) y no en superficie, lo que se
puede deber a una mayor influencia de los armonicos de origen no lineal de aguas someras
M4-Ms (Céceres et al., 2003) o por presencia de vértices. El comportamiento del lado norte es
bien replicado en el modelo Fig. 31(c), con velocidades levemente sobreestimadas a las
observadas, cercanas a la superficie (~3.5 m/s). Los mayores errores (RMSE) ocurren
debido a que en el modelo las velocidades decrecen abruptamente cerca del fondo, mientras
gue en las observaciones éstas tienden a mantenerse en valores similares a igual
profundidad (Fig. 31 (b)). EI modelo en el lado sur replica bien las dos zonas de mayor
velocidad, con una leve subestimacion en el centro de éstas, ademas, las velocidades
cercanas al fondo también se aprecian disminuidas. A, alcanzé los valores méaximos en el
lado derecho (~-7*10'2 m2/s), donde el patron de corrientes se asemeja entre observacion y
modelo (comportamiento fuertemente influenciado por la friccion de fondo) (Fig. 31 (b)). En
cambio, en el lado izquierdo los valores de A, son menores ~4*10% (m?/s), generando que los
flujos no varien drasticamente en la vertical, y manteniendo las mayores velocidades a la
mitad de la profundidad.
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Figura 31: (a) Observaciones de la amplitud de la corriente de marea M, en C. Chacao
(b) Variabilidad transversal de R, A, y RMSE en la seccion. (c) Solucién analitica en C.

Chacao.
Fuente: Elaboracién parcial propia — Caceres et al., 2003
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5.2.2 PARAMETROS ESTADISTICOS

Los perfiles modelados poseen gran similitud con los observados (Fig. 32). Para altos valores
de R~0.95 (Fig. 32, panel izquierdo), el modelo reproduce aceptablemente el
comportamiento de las corrientes en el perfil vertical, observandose las mayores diferencias
bajo los 65 m. Sobre la Roca Remolinos se obtuvieron los menores valores del andlisis R ~
0.4 (Fig. 32, panel derecho), evidenciandose que la fuerte variacion vertical de las
observaciones no es bien representada en este sector por el modelo. Los menores errores
del modelo se presentan en el lado sur (10 cm/s ~ 25 cm/s), donde la amplitud simulada
adquiere valores cercanos los observados en toda la columna (Fig. 31 (c)). En el lado norte
los errores crecen a rangos entre los 20 y ~25 cm/s. El mayor error se encontré en Roca
Remolinos (~40 cm/s). En todos los casos los mayores errores son atribuidos a la
subestimacion que hace el modelo en las regiones cercanas al fondo.
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Figura 32: Comparacion de perfiles de corriente con altay baja correlacion (R) en
Canal Chacao
Fuente: Elaboracién propia.
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5.3 CANAL FITZROY

Debido a que en este canal adquiere importancia relativa la amplitud de la componente
armonica K, se presentan los resultados para ambas componentes arménicas M, y K;.

5.3.1 COMPARACION OBSERVACIONES Y MODELO M,

Se presentan patrones de corriente relativamente similares entre los lados del canal, con dos
zonas donde las velocidades son mayores (~80 cm/s). En los costados y en el centro se
atenta (~50 cm/s) (Fig. 34 (c)). El modelo representa bien los valores en el centro del canal,
replicando el comportamiento en la columna de agua. Los valores de A, presentan un
maximo en la region central (~8*10° m?%s), y disminuye hacia los costados (Fig. 34 (b)). Un
comportamiento similar se observa en los errores RMSE. Las variaciones de los cizalles del
flujo son relativamente mas importantes en la dimensién horizontal que en la vertical.

5.3.2 PARAMETROS ESTADISTICOS M,

Las correlaciones R en su mayoria superan 0.65, con un méaximo de 0.91 (Fig. 33) obtenido
en el centro del canal. Dos valores no superan el umbral establecido, estos se obtuvieron en
el lado izquierdo de la seccion, donde el cizalle vertical del flujo no es bien representado por
el modelo (R = 0.15~0.4). Los mayores errores se obtuvieron en el centro de la seccién (~7
cm/s) y el lado izquierdo (~10 cm/s). Cabe destacar que incluso la menor correlacion
alcanzada por el modelo, capta el comportamiento que poco varia en la vertical, con
velocidades de entre 50~60 cm/s (Fig. 34 (b)).
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Figura 33: Comparacion de perfiles de corriente M, con alta y baja correlacién (R) en
Canal Fitzroy
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 34: (a) Observaciones de la amplitud de la corriente de marea M, en C. Fitzroy
(b) Variabilidad transversal de R, A, y RMSE en la seccidn. (c) Solucién analitica en C.
Fitzroy.

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.3 COMPARACION OBSERVACIONES Y MODELO K;

Las mayores velocidades observadas se concentran en el centro del canal hacia la superficie
en el lado derecho y en la mitad de la columna en el lado izquierdo (Fig. 36 (a)). Los
patrones transversales se asemejan a los de la componente M,, sin embargo la amplitud de
la K; es levemente inferior. La representacion del modelo capta esencialmente la dominancia
de la componente en el lado derecho, mientras que el lado izquierdo es probable que la
componente armoénica semidiurna tenga mayor influencia en la columna. A, tuvo un
comportamiento similar al caso de la componente M,, sin embargo los maximos no se
observaron en el centro sino que en el costado derecho donde las mayores velocidades se
mantienen cerca de la superficie y se atentan al fondo. Los valores de A, fueron similares a
obtenidos para la componente M,, sin embargo el valor maximo (~5*10° m?/s) se obtuvo
hacia el costado derecho, donde los flujos tienen la mayor variacién de superficie a fondo,
con valores de 80 a 25 cm/s. Los menores A, se obtuvieron hacia los bordes, donde el flujo
mantiene un comportamiento similar en toda la columna (Fig. 36 (c)).

5.3.4 PARAMETROS ESTADISTICOS K;

Las mayores correlaciones R se ubican en el centro del canal con valores sobre los 0.7,
ajustandose por sobre lo establecido. Sin embargo, existen puntos que no cumplen con el
umbral propuesto para R (Fig. 36 (b)). En el menor ajuste, el modelo no representa la
variabilidad vertical del cizalle del perfil entre los 4 y 9 m de profundidad, lo que ademas
disminuye la precisién de la magnitud de la corriente (Fig. 35). En los mayores valores
alcanzados ~0.97, el modelo replica la disminucion gradual de la velocidad, evidenciando la
influencia del fondo en estas zonas.
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Figura 35: Comparacion de perfiles de corriente K; con alta y baja correlaciéon (R) en
Canal Fitzroy
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 36: (a) Observaciones de la amplitud de la corriente de marea K, en C. Fitzroy
(b) Variabilidad transversal de R, A, y RMSE en la seccién. (c) Solucién analitica en C.

Fitzroy.
Fuente: Elaboracién propia.

48



5.4 CANAL JERONIMO

5.4.1 COMPARACION OBSERVACIONES Y MODELO

Como ya se ha mencionado, las observaciones obtenidas en este canal son limitadas en
comparacion a los anteriores, debido al ruido en la medicién (Fig. 37 (a)). Los ajustes
realizados para la estadistica se limitan a la profundidad ya mencionada para este canal en
la seccion 4.2.2.3 (~40 m).

Las mayores velocidades se concentran bajo los 20 m de profundidad y se atendan hacia la
superficie, con velocidades que varian entre 140 cm/s y 180 cm/s. Esto se puede atribuir a
que este canal es la Unica via de evacuacion hacia el sur de las aguas superficiales menos
densas provenientes de las cuencas de los Senos Otway y Skyring, lo que disminuiria la
importancia de la componente M, por efectos friccionales. Este comportamiento se aprecia
mejor en el sector derecho del canal, donde el modelo replica el gradiente de velocidad hacia
la superficie, pero con dificultad para representar las mayores velocidades cercanas al fondo
(Fig. 37 (c)). El lado izquierdo se obtuvo menor similitud entre lo observado y lo modelado,
con patrones que mantienen rangos de velocidad en la vertical. Los mayores valores de A,
(Fig. 37 (b)) se obtuvieron principalmente en el sector profundo del canal y disminuyendo
gradualmente hacia la zona somera. El rango fue de 1*102 a 5*102 m%s en el lado izquierdo
y A, ~ 610" m?s en el lado derecho. La variabilidad de A, en esta seccion se discute en el
capitulo 6.
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Figura 37: (a) Observaciones de la amplitud de la corriente de marea K, en C. Jerénimo
(b) Variabilidad transversal de R, A, y RMSE en la seccion. (c) Solucién analitica en C.

Jeronimo.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.2 PARAMETROS ESTADISTICOS

Las velocidades en los perfiles del canal Jeronimo aumentan con la profundidad,
comportamiento que el modelo no es capaz de representar correctamente (Fig. 38). En el
caso del menor R ~ 0.72 el perfil modelado practicamente se mantiene constante los
primeros 4/5 de la profundidad y adquiere una pendiente negativa cercano al fondo. Las
mediciones en este perfil, en cambio, disminuyen al fondo y aumentan sélo en el dltimo
tramo (Fig. 37 (b)). La mayor correlacion fue de R~0.98 y en ambos casos la tendencia en la
velocidad es clara a aumentar continuamente hacia el fondo (Fig. 38). El ajuste se hace mas
confiable hacia la zona somera, donde todos los valores son >0.8. El error en el modelo
también posee un comportamiento irregular con valores que van de 5 cm/s a 20 cm/s. Los
menores errores se obtuvieron en la zona somera, especificamente en la dltima parte de la
seccion, donde se concentran las menores velocidades.
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Figura 38: Comparacion de perfiles de corriente M, con alta y baja correlacién (R) en
Canal Fitzroy
Fuente: Elaboracidn propia.

5.5 CANAL PITIPALENA

5.5.1 CIRCULACION DEL MODELO

Los patrones de corrientes en las cinco secciones del canal (Fig. 39 (a), (b), (c), (d) y (e))
muestran un patron de mayores velocidades en la region central y en superficie, las que
decrecen hacia el fondo y hacia los bordes. Las mayores velocidades (~105 cm/s) se
obtienen en la zona norte del canal, lugar por donde ingresa la onda de marea al estuario, y
se mantienen en la constriccibn que se aprecia en las secciones (b) y (c), lugar de menor
ancho pero mas profundas. Hay una disminucion de las velocidades en el tramo sur (~80
cm/s) (d) y (e), donde la seccién se ensancha y profundiza ain mas.
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Velocidad (cm/s)

Figura 39: Solucién analitica de la amplitud de la corriente de marea M; en las secciones de canal Pitipalena
Fuente: Elaboracion propia.

El coeficiente de friccion para cada seccion, y los resultados de los ajustes en la interseccion de los perfiles (medido y
modelado), establecidos en la seccién 4.2.2, son presentados en la tabla 3.
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Tabla 3: Resultados de andlisis estadistico y coeficiente de viscosidad turbulento en

C. Pitipalena
Pardmetro Simbolo Sec.1(a) | Sec.2(b) | Sec.3(c) | Sec.4(d) | Sec.5 (e)
Richardson Ri 0.20 0.10 0.13 0.13 0.26
Visc. Turbulenta | 4,(m%/s) 0.007 0.0043 0.005 0.005 0.0078
Correlacion R 0.89 0.92 0.97 0.95 0.85
Err. Med. Cuad. | RMSE (cm/s) | 9.0 15.5 10.2 15.4 11.8
Sesgo BIAS (cm/s) 4.45 -10.3 -8.47 -13.5 -3.4

Fuente: Elaboracion propia.

En todas las secciones las correlaciones del modelo con el perfil de datos disponible de la
seccion longitudinal que pasa por el centro del canal son elevadas (R>0.85). El error en la
magnitud de las corrientes supera los 10 cm/s en 4 de los 5 tramos, no obstante las
diferencias en todas ellas son por subestimaciones en la region del fondo. Los perfiles
observados en general presentan velocidades decrecientes a medida que se incrementa la
profundidad, sin embargo la oscilacion vertical de las magnitudes de la corriente es un
comportamiento que el modelo no es capaz de representar (Fig. 40). Los valores de
viscosidad turbulenta se mantienen en un orden de magnitud similar, con variaciones
asociadas principalmente a la diferencia de profundidad entre ellos. Los numeros de
Richardson se mantienen con valores <0.5, lo que indica predominio de condiciones
inestables. Las diferencias entre los perfiles se discuten en el capitulo 6.
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Figura 40: Comparacion de perfiles de corriente M, en canal Pitipalena en los cinco
transectos: a) Seccion 1, b) Seccién 2, ¢) Seccion 3, d) Secciéon 4y e) Seccion 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.6 POTENCIA DEL FLUJO EN LAS SECCIONES

En este punto se muestran los resultados de la disponibilidad de energia de todas las
secciones presentadas, con el fin de estimar una cuantificacién del recurso disponible por
concepto de la corriente inducida por la componente M, de marea y K; en el caso particular
del canal Fitzroy. En todos los casos es necesario sefialar que si bien esta cuantificacion se
hace con las componentes de marea que tienen la mayor energia en todos los sistemas
estudiados, existe un porcentaje menor de otras componentes arménicas que incrementaran
estos valores y que no se muestran aqui por simplicidad en el andlisis.

En cada seccion se calculé la potencia del flujo con los resultados del modelo analitico,
utilizando la resolucion vertical y horizontal establecida en la tabla 1. En el caso particular de
canal Pitipalena se reestructur6 la matriz de potencia discretizando valores cada ~40 m y de
este modo disminuir el nimero de perfiles (en el calculo de corrientes de marea fue ~5 m). A
continuacién se ilustran los resultados de energia en las secciones y los valores promedio en
la vertical.
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5.6.1 POTENCIA CANAL DESERTORES

La distribucion de potencia sobre ambas secciones supera el umbral de 0.8 kW/m?, con
valores méaximos de ~1 kW/m? en la seccién 1y ~1.2 kW/m? en seccion la 2 (Fig. 41 (b)-(c)).
Los valores mas altos se ubican, en ambos casos, a mitad de la columna de agua, con
maximos tanto sobre regiones someras como profundas.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

1.0 I_ T T T T T T ]
- (@ " N
0.8 — -
L - — 9 ~— - AN " ]
Ngoﬁ— n-o" " - v OS-F- . 2% e ]
~ - e , ,
2 04— " 8 —
[ o -
0.2 — @ — — —® Potencia media S1 —
r [ ] B Potencia media 52 1

0o . . P AT L s

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

A Densidad de potencia (kW/m®) Densidad de potencm kw/m?) C

O. r - l - - '.
50:-
a4

100 7 l ‘

150 (b) 1 L@

Prof. (m)

05 10 15 20 25 0.5 10 15 20 25
Distancio (km) Distancia (km)

Figura 41: (a) Potencia verticalmente promediada en C. Desertores. (b) Distribucién de
potencia en S1 (c) Distribucién de potencia en S2
Fuente: Elaboracién propia.

La potencia media obtenida para ambas secciones arrojan valores minimos sobre los 0.3
kW/m? y un maximo de ~0.9 kW/m? obtenido para la seccion 2 (Fig. 41 (a)).



5.6.2 POTENCIA CANAL CHACAO

En esta seccion se obtuvieron las mayores potencias en dimension transversal y promediada
en la vertical. La potencia cuantificada en ambos sectores del canal supera varias veces la
obtenida en todas las otras secciones, con valores que alcanzan hasta los 22 kW/m? en el
lado norte y ~20 kW/m? en lado sur (Fig. 42 (b)). Un aspecto interesante es lo que ocurre
sobre Roca Remolino que muestra potencias entre 4 ~ 6 kW/m?, sobre profundidades
someras.
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Figura 42: (a) Potencia verticalmente promediada en C. Chacao. (b) Distribucién de
potencia en la seccidn
Fuente: Elaboracion propia.

La potencia media en la vertical es similar en ambos sectores del canal con valores maximos
~15 kw/m? (Fig. 42 (a)). Esto ya que una gran area de la seccién concentra flujos de alta
energia, comportamiento que continla a gran profundidad. Sobre Roca Remolinos la media
es ~5 kW/m?.
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5.6.3 POTENCIA EN CANAL FITZROY

En esta seccion fue posible cuantificar la potencia del flujo como consecuencia de las 2
componentes de las que se dispone y realizar una comparaciéon de la cantidad de energia
que aporta cada una a la distribucion transversal de ésta. Es necesario sefialar que la suma
del aporte de ambas componentes se realiza asumiendo un comportamiento lineal de la
onda de marea en aguas someras, concepto que se discute en la seccion 6.

Los mayores valores se encuentran hacia los costados del canal, con un mayor aporte en el
lado izquierdo de la M, y al lado derecho de K; (Fig. 43 (b)). La maxima potencia se ubica
cercana al fondo en el costado izquierdo de la seccion con valores ~1.4 kW/m?, mientras que
hacia el costado derecho los valores son mayores hacia la superficie 0.9~1.1 kW/m?. El
incremento de la potencia en el sector somero del lado derecho, puede deberse a efectos no
lineales o vorticidades inducidos por los cizalles laterales de la corriente.
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Figura 43: (a) Potencia verticalmente promediada en C. Fitzroy. (b) Distribuciéon de

potencia en seccion My+K;
Fuente: Elaboracién propia.

La potencia media del flujo en cada una de las componentes comprende una pequefia
fraccion de lo que se cuantifica al sumarlas (Fig. 43 (a)). Esto se debe principalmente a que
el céalculo de la potencia del flujo que atraviesa una seccion es proporcional al cubo de la
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velocidad con que lo atraviesa, por lo que es esperable que mientras se incorporen mas
elementos forzantes a la estimacién, mayor adn sea la curva. La potencia media total del
anélisis alcanza los ~1.4 kwW/m? en el sector izquierdo del canal.

5.6.4 POTENCIA EN CANAL JERONIMO

Los valores considerados para la estimacién son aquellos dentro de la region enmarcada.

La distribucién transversal en general muestra zonas energéticas en toda la seccién del
canal y los mayores valores se encuentran al centro de la misma (Fig. 44 (a)). La
extrapolacion realizada muestra los mayores flujos en el mismo sector, pero ubicado cercano
al fondo con valores de 4 kW/m?, comportamiento que se replica hacia la zona somera con
valores levemente menores ~3.2 kW/m?.
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Figura 44: (a) Potencia media en la vertical C. Jeronimo. (b) Distribucion de potencia
en la seccion
Fuente: Elaboracién propia.

La potencia del flujo en Jeré6nimo promedia valores en la vertical sobre los 2 kW/m?, con
maéaximos en el centro y decreciendo en el costado somero del canal.
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5.6.5 POTENCIA EN CANAL PITIPALENA

La potencia obtenida en Pitipalena no supera los 0.5 kW/m? en el promedio vertical (Fig. 45).
Sin embargo, se destaca que al haber valores interpolados en la seccién, se pueden estar
ignorando procesos entre secciones, que potencien o atenten el flujo. Por lo que es
necesario sefialar que los resultados contemplan una primera aproximacion de la energia
gue podria disponer canal Pitipalena en concepto de corrientes de marea.

Potencia del Flujo
[kW/m?]

Above 0.425-

0.400- 0.425
B 0.375- 0.400
Il 0.350- 0.375

B 0.325-0.350

B 0.300- 0.325
0.275- 0.300
0.250- 0,275
0.,225- 0.250
0.200-0.225
0.175-0.200
0.150-0.175
0.125-0.150
0.100-0.125
0.075-0.100
Below 0.075

I Undefined Value

Figura 45: Potencia verticalmente promediada, interpolada horizontalmente a partir de
los cinco transectos del C. Pitipalena
Fuente: Elaboracién propia.
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Los mayores valores se concentran en la zona central del canal, frente a la localidad de Radul
Marin Balmaceda, donde también se ubican las mayores profundidades (en sentido
transversal). Hacia los costados la potencia disminuye con valores de 0.1~0.3 kW/m?.

6 DISCUSION

6.1 ANTECEDENTES

A partir de datos de ADCP movil en transectos transversales de los canales Chacao,
Desertores, Fitzroy y Jerénimo. Un transecto longitudinal en canala Pitipalena, se emplearon
soluciones analiticas obtenidas de un modelo bidimensional para representar cuantitativa y
graficamente el comportamiento de los campos de corrientes de marea observados en esos
canales ubicados al sur de Chile.

En cada canal con transectos de ADCP transversal se aplico la solucidon analitica y se
establecié un numero determinado de perfiles de corrientes para realizar la comparacion
entre lo observado y lo resuelto. En cada perfil, se utilizaron valores en torno al promedio de
la velocidad medida en la seccion (U,), Yy aplicando un rango de valores de viscosidad
turbulenta, cuyos umbrales (superior e inferior) fueron definidos mediante corridas
preliminares con valores constantes, se resolvieron los perfiles de corriente modelados.
Posteriormente, se realizaron pruebas estadisticas para evaluar el ajuste entre ambas
situaciones (observacion y modelo).

En el caso en que sé6lo se dispuso de mediciones en un transecto longitudinal (canal
Pitipalena), se model6 a partir de los datos de ADCP en el perfil vertical que intercepta la
posicion de los cinco transectos transversales definidos para modelacién. Se elaboraron
secciones transversales modeladas a partir de un valor de friccidbn para cada seccion y se
utilizé un valor promedio de velocidad de la corriente. Finalmente se calculé la potencia del
flujo en todas las secciones, proponiendo una distribucion en planta de la energia en el canal
Pitipalena.

6.2 ASPECTOS DEL ANALISIS

La relacion entre los resultados del modelo y las observaciones muestra que, en general, en
los cuatro sitios con datos de corrientes a lo ancho del canal, éste reproduce aceptablemente
bien las distribuciones de corrientes observadas. Las magnitudes de las corrientes y las
distribuciones dentro de la seccién son razonablemente reproducidas.

Una comparacion cuantitativa de la estadistica en cada canal es presentada en la Tabla 4.
Se observa que los canales Jer6nimo y Chacao presentan la mayor correlacién R, pero los
mayores RMSE, y canal Desertores presenta valores aceptables de R y bajos RMSE. En
general los valores de R fueron en todos los casos mayores que 0.65 y los errores menores
que el 10% establecido en la seccidn 4.2.1, sugiriendo que el modelo replica con confianza
las distribuciones observadas.
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Tabla 4: Promedios transversales de Ry RMSE en los canales en estudio

UBICACION Promedio R | Promedio RMSE (cm/s)
C. Chacao 0.82 20.5
C. Desertores (S1) 0.78 5.9
C. Desertores (S2) 0.77 6.4
C.Jerénimo 0.88 13.0
C. Fitzroy (M,) 0.67 3.5
C. Fitzroy (Ky) 0.75 4.7

Fuente: Elaboracion propia.

En la mayoria de los casos también se observé que el modelo subestima en las zonas
cercanas al fondo y sobreestima en la region superficial. Las discrepancias presentadas
entre las observaciones y el modelo pueden ser atribuidas principalmente a cuatro causas:

1. El modelo analitico utilizado en este trabajo no considera los términos advectivos en
el balance de momentum, lo que puede llevar a subestimaciones en sitios de
intensificacion de la corriente asociada a rasgos batimétricos o constricciones
costeras.

2. Lainfluencia de asimetrias en las corrientes de marea, ocasionadas por descargas de
agua dulce y rasgos batimétricos, lo que se traduce en la aparicion de componentes
armonicas de aguas someras que modifican el comportamiento de la corriente.

3. El uso de un coeficiente de viscosidad turbulento A, constante en la vertical, que
puede estar influyendo en las subestimaciones y sobreestimaciones en los extremos
de los perfiles verticales.

4. La presencia de cambios de signo en los cizalles verticales, que muestra fuertes
variaciones de las corrientes en la vertical (ver Fig. 40 (a)), las que no pueden ser
replicadas por el modelo y que hacen disminuir su correlacion R.

Es reconocido que en los sitios con fuertes corrientes de marea, el clasico balance dinamico
geostrdfico a lo ancho del estuario (Dyer, 1997) puede ser modificado a uno donde el
balance es entre la adveccion y la friccion, como en el caso de Canal Chacao (Caceres et al.,
2003). Este canal es reconocido por presentar términos friccionales horizontales y verticales
de su balance de momentum, que sobrepasan en importancia a la adveccién (Caceres et al.,
2003). Asi, las altas intensidades de las corrientes en el centro de los canales, decreciendo
hacia los bordes (Fig. 27), son rasgos tipicos de sistemas dominados por la friccion. En
distribuciones donde las velocidades se incrementan en los bordes del perfil batimétrico, se
esperaria predominio de la adveccion (Caceres et al., 2002). De acuerdo a los patrones
observados en varios canales del presente estudio, entre ellos Chacao, Desertores,
Pitipalena y Fitzroy, se sugiere que en ellos hay dominancia de la friccion sobre la adveccion.

En dos casos (C. Pitipalena y C. Desertores), sin embargo, hay evidencia de una delgada
capa superficial de agua dulce que podria estar influenciando las disminuciones de las
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velocidades en la capa superficial, debilitando la importancia de la componente M, de la
marea y promoviendo el aumento de la importancia de las componentes de aguas someras.

La utilizacion de un perfil vertical de velocidades en el centro del canal Pitipalena para validar
las corrientes modeladas a lo ancho, puede ser justificada en base a dos conceptos: 1)
Ejemplo de escasa variabilidad lateral de A, en otro sistema similar (C. Chacao) y 2) similitud
dindmica con C. Chacao. Esta baja variabilidad de A, se exploré analizando los datos del
lado norte del canal Chacao (Fig. 31). En dicho lugar, los valores de A,, R y RMSE mostraron
pequefias variaciones entre Roca Remolinos y la costa del lado norte, por lo que se puede
asumir que la utilizacién de un valor de A, constante para dicha seccion, producira resultados
similares a los observados en la Fig. 31. En la Fig. 46 se observa la similitud de los
resultados en los casos A, constante en toda la seccion (a) y A, variable en la horizontal (b).
Asi, el uso de un valor constante de A, en Pitipalena para representar las corrientes a lo
ancho no parece ser descartable.
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Figura 46: Solucion analitica lado norte de C. Chacao. (a) Valor constante de A,=0.085
m?/s y U=2.8 m/s para toda la seccion y (b) A,variable en la horizontal.
Fuente: Elaboracion propia.

También aparecen similitudes dinamicas entre ambos sistemas que dan mayor confianza en
la aplicacion de esta aproximacion. Si consideramos dos flujos que tienen diferentes escalas
espaciales (ancho y profundidad en canales, p.e.), velocidades de flujo, o propiedades de los
fluidos que pueden ser aparentemente diferentes, estos pueden aln ser dinAmicamente
similares (Kundu, 1990). El concepto de similitud dinamica esta intimamente asociado con la
idea de productos no dimensionales, en los que hay un uso intensivo de datos unificados que
se presentan en términos de parametros adimensionales. Pueden establecerse relaciones
muy Utiles entre los modelos en el laboratorio y los sistemas naturales sobre la base de
consideraciones fisicas consistentes, junto con un analisis dimensional. Para establecer
similitud dindmica entre los cinco sistemas en estudio, se efectuaron comparaciones con tres
nameros no dimensionales: nimero de Ekman, nimero de Rossby y nimero de Reynolds.
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El nimero de Rossby (R,) compara la inercia con la rotacién y se define por:

R U
0 — fL

donde U es la velocidad tipica del flujo en el sistema y L es la distancia transversal o ancho

del canal. El nimero de Reynolds compara la inercia con la friccién y se define por:

U?/L UL

= LUIP 4,

Asimismo, al estudiar la similitud dindmica, la geometria de los sistemas también juega un rol
importante como complemento a este analisis. En el caso de secciones transversales en
canales, uno de los rasgos de interés es la relacién H/L entre la profundidad (H) y el ancho

(L.

Una comparacion de la similitud dinamica entre todos los canales en estudio es presentada
en la tabla 5 con estos nimeros no dimensionales. Se muestran los valores tipicos utilizados
para el escalamiento de cada uno de los términos. Se observan valores similares del nimero
de Ekman entre Chacao y Pitipalena y entre Desertores (S1) y Fitzroy; del nimero de
Rossby entre Chacao y Pitipalena, y entre Jer6nimo y Fitzroy; del nimero de Reynolds entre
los cinco sitios; y de la relacion H/L entre Chacao, Pitipalena y Fitzroy. Asi, Chacao y
Pitipalena muestran similitud entre los tres nimeros y en su geometria, sugiriendo que
ambos sistemas son similares en su dinamica. Este antecedente también refuerza la
confianza en la aplicacion del modelo a partir de un perfil vertical central.

Tabla 5: Parametros tipicos y nimeros no dimensionales en canales de estudio

H U
(m) | (m/s)

A,

CANALES (m2/s)

f(s™ L (m) Ek Ro Re H/L

Chacao
(Canal norte) | 0.085 9.69-107 100 2.8 1000 0.088 28.883 32941.2 0.10

Pitipalena 0.007 | 1.006-10* | 28 | 0.7 | 300 | 0.089 | 23.200 30000 | 0.09
(Centro)

Desertores

(S1) 0.1 | 1.284.10* | 150 | 1.1 | 3000 | 0.035 | 2.855 33000 | 0.05
Jerénimo 0.03 | 1.168-10° | 130 | 1.7 | 900 | 0.015 | 16.166 | 51000 | 0.14
Fitzroy 0.004 | 1.157-10* | 30 | 0.7 | 300 | 0038 | 20162 | 52500 | 0.10

Fuente: Elaboracién propia.

Las figuras 27, 29, 31, 33, 35, 37 y 39 sugieren el siguiente patron: que las zonas mas
profundas de la seccién presentan, en general, el valor mas alto de A, y las mayores
velocidades de la corriente. Esta relacion directa es sustentada con la aproximacion de
Bowden et al. (1959), donde el coeficiente 4, de la viscosidad turbulenta, en ausencia de
estratificacion esta dado por A, = 2.5 * 1073UH, donde Ues la velocidad de la corriente y H,
es la mitad de la profundidad promedio.
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Tanto esta como otras aproximaciones tedricas a un valor constante de viscosidad
turbulenta, fueron utilizadas por Céceres et al. (2003) en Canal Chacao, para proponer un
valor de A, = 0,01 m?/s, el cual resulta subestimado de acuerdo los resultados del modelo
(Tabla 1). En el presente estudio se evalué el comportamiento del modelo con un valor de
viscosidad turbulenta A, variable en la dimensién horizontal y promediada en la vertical. Esto
constituye un avance en la estimacién de valores de campo de A, y refleja la contribucion del
estudio para el uso de valores més realistas en modelacioén de corrientes. La incorporacion
del coeficiente A, variable en la vertical en futuras modelaciones podria incluir soluciones
parabdlicas o semiparabdlicas (Zitman and Schuttelaars, 2012).

Otro aspecto a tener en consideracion es que las comparaciones son entre el modelo y las
amplitudes de la componente M, de la corriente de marea obtenidas en una fase particular
del ciclo lunar (sicigias o cuadraturas). Por lo tanto, los resultados son solo representativos
de aquella fase en que se tomaron los datos. El andlisis de energia de cada sitio debe
hacerse teniendo presente esta consideracion.

La potencia calculada con el modelo muestra valores significativos en los canales
Desertores, Jerénimo y Fitzroy, en los que atraviesan corrientes menores a las de Chacao.

Considerando que existen dispositivos que permiten la captacion de energia incluso en flujos
mas débiles (~50 cm/s) (Ver Apéndice), Pitipalena también se asoma como una zona de
interés, principalmente porque podria permitir el abastecimiento de comunidades que se
encuentran aisladas y que dependen de combustibles fésiles y horarios restringidos para el
uso de electricidad. No obstante los procesos hidrodinamicos son simplificados en la
aplicacion de las soluciones analiticas y estas simplificaciones disminuyen la precision de la
cuantificacién de recurso energético, lo que en consecuencia aumenta la incertidumbre a la
hora de establecer si un sitio tiene potencial para extraccion. En la tabla 6 se resumen los
valores de potencia por seccion.

Tabla 6: Valores de potencia media, maximay minima por seccién

POTENCIA (kW/m®) | Media en la seccién | Max. | Min.
C. Chacao 11.7 23.2 1.0

C. Desertores (S1) 0.62 0.98 0.01
C. Desertores (S2) 0.64 1.05 0.01
C.Jerénimo 2.56 4.02 0.1

C. Fitzroy (M,) 0.13 0.27 | 0.005
C. Fitzroy (Ky) 0.08 0.19 | 0.003

Fuente: Elaboracién propia.
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7 CONCLUSION

El presente estudio constituye la primera instancia de aplicacion del modelo de Huijts et al.
(2006) en cinco canales o estuarios profundos (fiordos) dominados por la influencia mareal.
En algunos de ellos las corrientes alcanzan velocidades suficientes para extraccion de
energia.

El modelo se aplic6 con un valor de viscosidad turbulenta A, variable en la dimension
horizontal y promediado en la vertical en los canales Chacao, Jerénimo, Fitzroy y Desertores,
y con valores constantes en la dimension horizontal y vertical en canal Pitipalena,
encontrandose valores que representan una contribucion a la modelacién de corrientes en
estos sistemas.

En los cinco sitios de estudio, el modelo reproduce aceptablemente bien las distribuciones de
velocidades. Las correlaciones (R> 0.6) y RMSE (<U*0.1) obtenidas en la mayoria de los
casos confirma que las magnitudes de las corrientes y las distribuciones dentro de la seccién
son razonablemente reproducidas.

Al comparar cuantitativamente las energias observadas en cada seccién, los canales
Chacao, y Jer6énimo muestran los mas altos valores energéticos con una media de 11.7 y
2.56 kW/m?, la energia en estos canales se concentra principalmente en las zonas profundas
del canal y ubicada en la mitad de la columna de agua. Los canales Desertores y Fitzroy
presentan una media de potencia ~1 kW/m? y ~0.1 kW/m?, respectivamente, concentrando
las mayores energias en zonas profundas, a mitad de la columna de aguay mas cercanas a
la superficie. Pitipalena exhibe potencias de ~0.5 kW/m? con las mayores energias cerca de
la superficie.

Al simplificar un escenario y trabajar con un valor de viscosidad turbulenta constante en toda
la seccién, el modelo responde bien en ambientes dominados por la friccion de fondo,
captando las principales caracteristicas del flujo en estos. El caso de canal Chacao lado
Norte es un ejemplo de ello, donde el modelo explica de gran manera el comportamiento de
la M, en el sector de Roca Remolinos, que por lo demas es de gran interés en temas
energéticos. Este aspecto es significativo cuando se toma en consideracion que los
experimentos de medicion son de 12 horas o mas. Ademas, obtener mediciones en
transectos transversales, con ADCP remolcados, presenta un gran desafio, sobre todo
cuando las corrientes son de gran magnitud, ya que a la embarcacién se le dificulta
mantener la estabilidad de la nave y el transecto de navegacion establecido (caso Jer6nimo).
De este modo, la utilizacién de las soluciones analiticas puede traducirse en un gran aporte
para los trabajos futuros en materias de investigacién béasica o aplicada en el ambito de
energias marinas.
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9 APENDICE

9.1 DISPOSITIVOS DE EXTRACCION

Cabe destacar que la finalidad de este estudio no es realizar una comparacion entre el
desempefio de los dispositivos de extraccion, sino presentar el estado del arte de los mismos
con el fin de aportar mayor conocimiento a estudios posteriores que pudieran considerar la
implementacion de dispositivos de captacion energética.

Los dispositivos utilizados cominmente son elementos que, ya sean flotantes, fijos o de otros
tipos, aprovechan la energia de las corrientes de marea o corrientes horizontales inducidas
por las mareas. La principal ventaja de estos sistemas es que no necesitan la instalacion de
represas para contener el agua, sino que aprovecha las corrientes generadas por el ascenso
y descenso de agua de un punto a otro. Los estudios de generacion eléctrica a partir de
corrientes de marea crecen en relacion a las necesidades energéticas que presenta el
desarrollo de los paises. Es por ello que los estudios de este recurso ha ido en aumento
(Garrett & Cummins, 2004; Sutherland, Foreman, & Garrett, 2006; Garrett, 2009; Vennell,
2011; McAdam, 2011).

La extraccion de la energia hidro-cinética se lleva a cabo de manera similar a la extraccion
de energia por viento; utilizando dispositivos que transforman el movimiento de las corrientes
en energia. Si bien existen diversos formatos, las principales se presentan a continuacion
(Fig. 47).
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Figura 47: (a) Turbina axial horizontal y vertical, (b) hidroplanos, (c) turbinas de eje
transversal-horizontal (THAWT, por sus siglas en inglés) y las (d) vibracion inducida
por vértices (VIVACE).

Fuente: Draper, 2011; Vortexhydroenergy.

Los modelos mas destacados son los que se han desarrollado en los ultimos afios, estos son
el THAWT y el VIVACE.

9.1.1 TURBINA DE EJE TRANSVERSAL-HORIZONTAL (THAWT)

Aunque a la fecha todavia no se comercializa, sus caracteristicas son llamativas en relacion
a otros dispositivos. El primer dispositivo (THAWT) fue desarrollado en la Universidad de
Oxford y su disefio busca cubrir de forma mas eficiente el area de la seccion transversal de
los canales con corrientes de marea (McAdam et al., 2009; McAdam, 2011). La turbina fue
disefiada para operar en serie (Fig. 47 (c)) o como una sola, maximizando la captacion en
zonas estrechas con corrientes de rios o0 mareas. En la descripcion, sus desarrolladores
confirman que a través de pruebas a escala, utilizando andlisis te6ricos y modelaciones
numeéricas, la turbina THAWT muestra resultados varias veces mayor en comparacion con
turbinas del tipo hélice ubicadas en un mismo sitio. Las principales razones que destacan
son: (1) el gran area de barrido que posee el rotor de la THAWT en comparacion con el area
de barrido circular limitado en profundidad de varios rotores tipo hélice y (2) el hecho de que
la potencia de extraccion energética de las corrientes de marea puede ser incrementada
optimizando la tasa de blogueo del flujo (lo que se traduce en mayores velocidades).

La unidad béasica de generacion consta de dos turbinas que posee un generador de
accionamiento directo en el centro, requiriendo 4 puntos de apoyo y tres fundaciones de
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soporte solamente. El dispositivo funciona bien en flujos de cualquier direccion, por lo que no
requiere ser ajustado cuando la marea cambia su direccion (Fig. 48)

Concrete foundation
containing generator

The THAWT device can
operate in both directions

Generator

Figura 48: Funcionamiento de una turbina THAWT
Fuente: Kepler Energy, 2014.

Si bien la turbina es escalable para compatibilizar con diferentes sitios, un rotor tipico posee
10m de diametro, 60m de longitud y son instalados a 20m de profundidad, sin embargo el
funcionamiento se estima hasta los 50m (McAdam R. , 2011). Las pruebas a escala
documentadas por los autores mencionados, muestran que la unidad basica de 10m de
didmetro y 120m de longitud (2 turbinas con 1 generador) podrian generar mas de 4.4 MW a
velocidades de 2 m/s, y mas de 5.2 MW a 2.5 m/s. Ademas sefialan que la unidad opera con
una eficiencia razonable a bajas velocidades.

9.1.2 VIBRACION INDUCIDA POR VORTICES (VIVACE)

También en sus etapas finales de desarrollo y con pruebas a escala real en el rio St. Clair de
Michigan, EE.UU., el Vortex Induced Vibration for Aquatic Clean Energy es tecnhologia
distinta en cuanto a aprovechamiento de las corrientes. El dispositivo fue desarrollado en la
Universidad de Michigan y el concepto de su disefio fue emulado del fenbmeno natural
destructivo de las vibraciones inducidas por vorticidad (VIV) y mejorado reproduciendo el
comportamiento hidrocinético que utilizan los peces para desplazarse, lo que permite la
extraccion de energia incluso de corrientes mas bajas (0.5 ~ 1 m/s) (Bernitsas et al., 2008;
Bernitsas, 2012). Las principales caracteristicas de este método son (a) el aprovechamiento
completo de la evolucién del voértice; (b) maximizar la vibraciéon inducida por vortice y (c)
aprovechar la energia del VIV.

Uno de estos dispositivos consta de uno o mas cilindros rugosos que se mueven hacia arriba
y abajo a medida que la corriente pasa y genera vortices, cada meneo del cilindro mueve los
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imanes que lo sujetan a los pilares en los costados generando corriente continua (DC) (Fig.
49).

VIV AL E:scvunpes MopuLe »

YIivaCCE:
ELECTROMAGNET PTO d

Figura 49: Funcionamiento de unaturbina VIVACE
Fuente: Bernitsas et al., 2008

Tabla 7: Configuracion del dispositivo VIVACE a distintas escalas de extraccién

Potencia Numero de | Didmetro Superficie
Escala P\éﬁ\c;_)har cilindros (m) Largo (m) | Altura (m) (m?)
Giga 1000 32849 2 40 60 1497335
Mega 100 6570 2 20 30 258998
Grande 10 1314 1 20 15 14569
Medio 1 526 0.5 10 15 2428
Pequerio 0.1 328 0.2 4 5 92
Micro 0.05 657 0.1 2 5 45

Fuente: Bernitsas et al., 2008

El caso de una configuracion a mega-escala, utilizando solamente un mdédulo en el
convertidor se muestra en la tabla 8.
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Tabla 8: Configuracion a escala mega del elemento VIVACE

Longitud 20 m
Diametro 1m
Numero de cilindros 1
Peso incluyendo fundaciones 8.675 tons
Volumen de un médulo 23.56 m°
Volimen de huella 20-30 afnos
Vida util 1.5m/s
hvivace 0.22
Ratio de potencia 7.6 KW
Potencia neta (disponible 90%) 6.84 kW

Fuente: Bernitsas et al., 2008

El gran argumento de la utilizacion de dispositivos de extraccion de energia por corrientes de
marea, es que generan un impacto menor en los ecosistemas y en el medio ambiente
(Garrett & Cummins, 2004; Sutherland et al., 2006; Garrett, 2009), a diferencia de la
utilizacion de elementos de contencidon que muchas veces afecta la migracion de especies
acuéticas.
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