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RESUMEN

Con el fin de realizar un andlisis comparativo entre los médulos 2D y 3D del modelo Deflt 3D
Flow, se recopilaron datos de corrientes en la zona de Canal Chacao para, en conjunto con
los datos de campo, calibrar el modelo y evaluar diferentes situaciones, incorporando
distintas forzantes en ambos modulos del modelo. Se analizaron perfiles transversales a lo
largo de Canal Chacao para examinar las diferencias respecto de la estimacién del potencial
de la energia por corriente de marea, empleando un modulo 2D y 3D del modelo Delft3D
Flow. Finalmente, se generaron conclusiones en relacion a los recursos (tiempo de
procesamiento, horas de trabajo, costos, etc.) necesarios a utilizar para estimar la magnitud
de recursos energéticos por corrientes de marea que se encuentran disponibles en la franja
del Canal Chacao. Se sefialan las ventajas que entrega el uso de cada médulo por
separado.

El analisis fue desarrollado en tres etapas. En la primera se analizaron las herramientas
disponibles para generar el estudio, evaluando la informacion disponible para la
representacion hidrodinamica en 2D y 3D a lo largo de la zona, y se definié la metodologia
para llevar a cabo el estudio. La segunda etapa consisti6 en la simulacién del
comportamiento hidrodinamico del Canal Chacao, mediante un proceso iterativo que culmino
al calibrar ambos mddulos del modelo. En la tercera etapa se realizé el analisis comparativo
de la potencia energética obtenida, utilizando la corriente de marea simulada por ambos
maodulos.

Efectuar un estudio practico de esta naturaleza, permite generar recomendaciones respecto
a la utilidad de realizar una simulacién numérica en dos o tres dimensiones, considerando;
tiempos de simulacion y precision de resultados.

En el andlisis de tiempos de simulacién, se observé que el médulo 3D demord
aproximadamente 29 hrs y el médulo 2D alrededor de 3,5 hrs.

Para evaluar la precision de los resultados entre los médulos, se consideraron tres
condiciones, llenante, mensual y vaciante. Las mayores diferencias fueron; 5,27% en el peffil
2 para la condicién Llenante, 2,28% en el perfil 7 para la condicién mensual y 6,12% en el
perfil 7 para la condicién vaciante. En términos energéticos, la diferencia entre los perfiles fue

pequefia pues, en términos generales, no superod los 40[W/m2]. Del analisis de precision de

resultados, se visualiz6 que el médulo 3D conté con velocidades de corriente promedio
mayores al médulo 2D.

En resumen, no se aprecian diferencias energéticas importantes entre ambos médulos, pero
si en el tiempo de simulacién y detalle que ofrece cada uno. Se recomienda utilizar los
mdédulos de forma complementaria, usando el médulo 2D para identificar zonas energéticas
en planta y el médulo 3D para obtener un detalle de la energia en esas zonas.
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ABSTRACT

In order to make a comparative analysis between 2D and 3D model Deflt3D Flow modules,
current data were collected in the Chacao Canal, together with field data to calibrate the
model and evaluate different scenarios, incorporating different forcing in both modules. Cross
sections were analyzed along Chacao Canal to examine differences regarding the estimation
of the potential of tidal current energy. Conclusions are generated in relation to resources
(processing time, hours of work, costs, etc.) required to be used to estimate the magnitude of
energy resources by tidal currents which are available on Chacao Channel.

The study was developed in three stages: In the first one, | analyze the tools available to
evaluating the information available for the hydrodynamic representation in 2D and 3D over
the area along with defining the methodology to develop the study. The second stage
involved the simulation of hydrodynamic behavior in Chacao Channel, being an iterative
process leading to the calibration of both modules of the model. Finally, the third stage was to
conduct a comparative analysis of power energy obtained by formulations using current tide
simulated by both modules.

Carry out a practical study of this nature can generate recommendations for different projects
on the utility to perform a numerical simulation in two or three dimensions. Considering the
usefulness of each module, based on the simulation time and accuracy of results.

In the analysis of simulation time, had watched that 3D module took approximately 29 hrs and
2D module about 3.5 hrs.

In the analysis three conditions were evaluated, fill, monthly and vacate. The biggest
differences between modules in these conditions were; 5.27% in profile 2 for fill condition,
2.28% in profile 7 for monthly condition and 6.12% in profile 7 for vacate condition. In energy
terms, the difference between profiles was small since; in general, it does not exceed

40[W/m2]. From the precision analysis results, it was visualized that the 3D module had
averaged current speeds greater than 2D module.

In summary, the energy differences between modules were minor, the major differences had
seen on simulation time and details of every one. It is recommended to use the modules
complementarily, using the 2D module to identify energy areas on plant and 3D module for
more detail from the energy in those areas.
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1 INTRODUCCION

En un poco mas de 300 afios, la poblacion mundial se ha incrementado de menos de 2 mil
millones a mas de 7 mil millones, es decir, se registra un aumento de casi el triple de
personas en el mundo. Esto sumado a las nuevas tecnhologias, impulsa una demanda
energética creciente. Segun datos del Ministerio de Energia, en Chile se proyectan tasas de
consumo energético de 6% a 7% para el 2020, lo cual implicaria una demanda cercana a
100 mil GWh, significando un aumento de 8000 MW, sélo para este periodo de tiempo.
(Ministerio de Energia, 2012). Actualmente el sistema interconectado de Chile se encuentra
abastecido principalmente por energia convencional, la cual viene limitada por el
agotamiento del recurso y la creciente demanda energética. Los desafios energéticos en
Chile méas la necesidad de proteccion al medio ambiente, conducen a explotar nuevas
fuentes de energia limpias. Asi, surgen las energias renovables no convencionales, que a
diferencia de las energias convencionales, pueden restaurar su suministro a una escala de
tiempo humana. Chile cuenta con diferentes fuentes de energia renovable no convencional
como la Eodlica, Solar, Biomasa, Geotérmica e Hidraulica, las que aportan tan solo un 3% de
la produccion total (Ministerio de Energia, 2012). No obstante, estas fuentes estan siendo
impulsadas como politicas de Estado por su gran aporte energético y bajo impacto
ambiental.

Dentro de las principales fuentes de energia renovable, se encuentra la generada por la
marea, que resulta atractiva por contar con un comportamiento predecible y generar
importantes aportes energéticos. La marea acentlla su comportamiento en zonas interiores
ubicadas al sur del pais, tales como fiordos, canales y estuarios. Dentro de las zonas con
mayor potencial energético explotable, se encuentra el Canal Chacao, que cuenta con las
condiciones geograficas optimas para extraccion del recurso energético. Para esto existen
dos alternativas que son: Extraer la energia potencial mediante la implementacion de una
represa que capte la energia de los desniveles de marea, o extraer la energia cinética
extraida de las corrientes de marea, transformandola en energia mecanica, a través de
turbinas. Dada las extensas zonas interiores y el menor impacto ambiental, la alternativa de
turbinas resulta més atractiva. Actualmente, existen distintos estudios que evallan la
factibilidad econémica de extraer energia en la zona, mediante simulaciones hidrodinamicas
2D y la simulacién de granjas de turbinas, entre otros (por ejemplo; Sepulveda, 2010).

El presente estudio busca generar un conocimiento practico, respecto a qué tan ventajoso
resulta realizar un modelo hidrodindmico en dos dimensiones, respecto de uno en tres
dimensiones, para evaluar el potencial energético contenido en el Canal Chacao. En la
actualidad, se cuenta con una serie de modelos numéricos que permiten llevar a cabo este
proceso, sin embargo, este estudio pretende fomentar el libre uso de un modelo de cédigo
abierto llamado Delft3D Flow. Con este modelo se caracterizara la hidrodindmica
promediada en la vertical (2D) junto con el comportamiento detallado de las corrientes de
marea a diferentes profundidades (3D), para luego realizar la comparacién entre ambos
moédulos en diferentes variables (tiempos de simulacién, dificultad de uso de cada mddulo y
calidad de resultados, entre otros). Ademas se generard un mapa energético promedio
mensual, utilizando los resultados del modulo 3D para identificar las zonas energéticamente
atractivas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

“Comparar los resultados de los médulos 2D y 3D del modelo Delft3D Flow para la
evaluacion del potencial energético por corrientes de marea, en Canal Chacao”

2.2 Objetivos especificos

o Determinar la capacidad de representar la hidrodinamica del Canal Chacao de los
moédulos 2D y 3D del modelo Delft3D Flow, mediante la comparacion de los
resultados simulados con las mediciones de campo.

e Identificar la disponibilidad de recurso energético en la zona, realizando una
simulacion con el médulo 3D del modelo Delft3D Flow.

e Establecer una comparacién entre ventajas y desventajas sobre el uso de tiempo de
simulacion, facilidad de uso en cada médulo, precision en los resultados y porcentaje
de error entre los modulos 2D y 3D del modelo Delft3D Flow para evidenciar la
disimilitud entre ellos.

¢ Realizar recomendaciones sobre la pertinencia de los médulos 2D y 3D del modelo
Delft3D Flow, con el fin de evaluar de la disponibilidad del recurso energético en la
zona de Canal Chacao.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Mareas

Las mareas son movimientos periédicos de ascenso y descenso del nivel del mar, originados
por una serie de factores. El principal factor es de origen astronémico, representado
mediante las fuerzas de atraccion que, la Luna, el Sol y otros planetas producen en el mar.
Por otra parte, existe otro factor de origen meteoroldgico, el cual tiene por objeto representar
la influencia de distintos fenémenos locales (Pugh, 1987). Dentro de los principales agentes
meteoroldgicos se consideran, el viento y la presion atmosférica. Ademas, existen una serie
de componentes secundarios que perturban el nivel del mar; por ejemplo, el oleaje (wave
setup y wave setdown), lluvias, terremotos y meteoritos (Rodriguez et al, 2004).

3.1.1 Marea astronémica

La marea astronomica se origina de la resultante de fuerzas generadas principalmente por la
atraccion de la Luna y el Sol sobre la Tierra. El concepto de la marea, junto con algunas
interrogantes como por qué existen dos mareas diarias ha sido objeto de estudio durante
cientos de afos. En el siglo XVI Galileo Galilei pensaba que la marea era generada por el
ciclo de la Tierra entorno al Sol. En cambio, Johannes Kepler (siglo XVI) tenia seguridad que
su origen se debia al efecto de la Luna, a pesar que su teoria explicaba tan solo una marea
alta al dia. Finalmente, este fendmeno fue resuelto por Isaac Newton en 1687 con su teoria
de la gravitacion universal.

a) Fuerzas generadoras

El fendmeno de las mareas es gobernado por la teoria de gravitacion universal propuesta por
Newton (1687). La teoria establece que “Toda particula material del universo atrae a
cualquier otra particula con una fuerza directamente proporcional al producto de sus masas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa”. Es decir, si se tiene
dos particulas m; y m, separadas a una distancia r medida desde sus centros (Figura 3-1) la
magnitud de la fuerza de atraccion gravitacional F;, viene dada por la ecuacion (2.1.1)
(Kapoulitsas, 1985):

mrmgy,

Fo=G (2.1.1)

T'2
Donde:

mr = Masa de la tierra.

mg;, = Masa de la Luna o el Sol.
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2
G = Constante de gravitacion universal (6,67 x 1011 [(NK—ZLZ)D

T = Distancia media entre el centro de masa de ambos astros.

En principio, es necesario notar que la rotacion de la Tierra alrededor de su propio eje, no es
causante de variaciones del nivel medio del mar a lo largo de las lineas de latitud constante.
Esta rotacion da lugar a una fuerza centripeta por unidad de masa con valor constante, dada
por la ecuacion (2.1.2) (Pugh, 1987):

F._ o2 Ry cosO (2.1.2)
Donde:
Q = Velocidad angular de la Tierra alrededor de su propio eje.
R:= Radio de la Tierra.
6 = Latitud.

Considerando que la Tierra permanece irrotacional, es posible plantear el equilibrio entre
fuerzas centripetas y gravitacionales, con el fin de obtener la posicion del centro de masa y
la velocidad de rotacion. La fuerza centripeta terrestre viene descrita por la ecuacion (2.1.3)
(Pugh, 1987):

F,

_ 2
op = My W T (2.1.3)

Donde:

w = Frecuencia angular del astro.
rr = Radio de la tierra.

Considerando la estructura presentada como ejemplo en la Figura 3-1 se observa que, de
acuerdo con la ley de gravitacion universal en cualquier punto X de la tierra un cuerpo
celeste de masa S ejerce un empuje gravitacional (F;), cuya magnitud es inversamente
proporcional a la distancia al cuadrado. Igualmente la fuerza gravitacional del cuerpo celeste
T genera una aceleracion en S. Ambos cuerpos, sin embargo, no colisionan debido a que
ambos cuentan con una fuerza centripeta (ecuacion (2.1.3)) en direccion perpendicular a la
linea TS. El resultado es que, ambos cuerpos revolucionan en torno al centro de masas
comun (punto C). El sistema de particulas Tierra y Sol cuenta con un centro de masas
comun, ubicado a 149.599.550,8 [km] desde el centro del planeta Tierra. El periodo de
revolucién de la Tierra alrededor del Sol consta de 365 dias 5 horas 48 minutos 45,68
segundos, denominado afio tropical. (Pugh, 1987 & Hicks, 2006).
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Figura 3-1: Esquema cuerpos celestes rotando entorno al centro de masas C.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la relacién Luna - Tierra, se aplica el mismo principio de rotacién en torno a un centro
de masas comun, con un periodo de revolucién de la Luna sobre la Tierra de 27,32 dias
solares llamado mes sideral, mismo tiempo que le toma a la Luna rotar sobre su eje. Por otra
parte, la Luna completa una revolucién en 29 dias 12 horas y 44 minutos con respecto al Sol,
lo cual se conoce como mes sinédico.

Para realizar el andlisis del comportamiento entre el sistema Luna — Tierra, se consideran
tanto las fuerzas de atraccién gravitatorias entre ambos cuerpos celestes como las fuerzas
internas. Asimismo se observa desde un punto de vista externo, que el centro de masas no
presenta aceleracion (sistema en reposo). La Tierra rota de forma excéntrica respecto al
centro de masas ubicado a 4671 kilometros desde el centro de la Tierra, permaneciendo
irrotacional durante el movimiento del sistema. Por tanto, todos los puntos sobre y dentro de
la Tierra giran con la misma frecuencia angular, describiendo arcos del mismo radio. En
consecuencia, cualquier punto P en la Tierra esta sometido en todo momento a la misma
fuerza centripeta por unidad de masa. En la Figura 3-2 se observa un esquema del
movimiento excéntrico del sistema Tierra — Luna, donde el punto negro representa el centro
de masas del sistema, se utiliza un cddigo de colores que permite visualizar la
correspondencia entre la posicion de la Luna y Tierra respectivamente dentro de un mes
sideral (Pugh, 1987 & Hicks, 2006).



“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE MODULOS 2D Y 3D DEL MODELO DELFT3D FLOW PARA EVALUAR EL POTENCIAL
ENERGETICO ASOCIADO A LAS CORRIENTES DE MAREA EN CANAL CHACAO”

ol E -.% ® -' %
€ €

N

Figura 3-2: Esquema Luna — Tierra.
Fuente: Elaboracion propia.

Las particulas experimentan una fuerza centripeta y de atraccion gravitacional, con una
magnitud y direccién variables respecto a las distintas posiciones del satélite (declinacién a).
Se observa como resultado, que estas fuerzas no estan balanceadas en todos los puntos del
planeta. La resultante entre estas fuerzas produce aceleraciones generadoras de la marea
en la Tierra (Gjevick, 2006 & Pugh, 1987).

La marea se genera como resultado de fuerzas diferenciales obtenidas de, la fuerza de
atraccion gravitacional entre los cuerpos (Tierra-Sol y Tierra-Luna), la fuerza centrifuga
producida por la rotacién de la Tierra alrededor del Sol, y la Luna alrededor de la Tierra.
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Combinando la Ley de gravitacién universal y segunda ley de movimiento propuestas por
Newton en 1697, se pueden desarrollar formulaciones que describan una fuerza diferencial
en cualquier punto de la Tierra, con la direccién y magnitud variable dependiendo del lugar
sobre la superficie de la Tierra. Como resultado se obtienen gradientes de fuerza necesarios
para producir la aceleracion en la orbita terrestre hacia el centro del sistema Tierra-Luna

(ecuacion (2.1.4)), que puede ser descrita por una componente horizontal ay y otra vertical
a, (Pugh, 1987; Gjevick, 2006; Hicks, 2006 & Kapoulitsas, 1985).

La fuerza de atraccion gravitacional (ecuacién 2.1.1) genera una aceleracion al centro de la
tierra (Figura 3-3) descrita por la ecuacion (2.1.4).

my R

a, =G —=
0 RZ R

(2.1.4)
Donde:

a, = Aceleracién al centro de la Tierra.

R = Distancia desde el punto O hasta la Luna.

m;= Masa de la Luna.

R =|R| longitud del vector R.

De manera similar, la aceleracién en un punto P resultado del empuje gravitacional de la
Luna sobre la Tierra (Figura 3-3), se define por la ecuacion (2.1.5).

m
ap=G_L

— (2.1.5)

Q|

Donde:

ap = Aceleracion en el punto P generada por el empuje de la Luna.
d = Distancia desde el punto P hasta la Luna.
d = |d| longitud del vector d.

Dado que d y R son grandes comparados con el radio de la Luna, se considera entonces un
punto M, obteniendo la ecuacion (2.1.6):

R=7#+d (2.1.6)
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N

Figura 3-3 : Sistema Luna — Tierra.
Fuente: (Gjevick, 2006).

La diferencia entre a,, y a, representa la aceleracion de la marea correspondiente a la fuerza
por unidad de masa, representada la ecuacion (2.1.7):

a, = ap — a,
. d R

a, =Gm; [; - E] (2.1.7)

Para una nocién mas clara del origen de la fuerza, se introduce el concepto de potencial
gravitacional de un cuerpo. El potencial gravitacional en un punto P ubicado sobre la
superficie de la Tierra, resulta del efecto ejercido por la Luna (M) como muestra la Figura 3-3.
Este se define por la ecuacion (2.1.8) (Kapoulitsas, 1985):

Gmy,
Qp = ———= 2.1.8
P TP (2.1.8)
En fisica normalmente la definicibn de potencial gravitacional considera signo negativo, sin
embargo, la convencion utilizada en geodesia conserva la ecuacién (2.1.8) con valor positivo.
La ventaja del valor por convencion geodésica es que un incremento en el potencial
gravitacional genera un aumento del nivel del mar (Garland, 1965 en Pugh, 1987; pagina,
67].
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Aplicando la ley del coseno al triangulo OPM de la Figura 3-3, se tiene:
MP? = v2 + R? — 2rR cos 6,
Entonces, tenemos:

-1
GmL 2

0p = — {1 - 22c0s 0y, + }

El cual puede ser expandido como una serie de Polinomios de Legendre:
GmL
Qp = {1—P1qcost9 +P2 cos@ +P3 cosH + - } (2.1.9)

Los términos P, cos 8,,, polinomios de Legendre son:

P; cos 6,, = cos6,,

1
P, cos 0, = > (3cos?86,, — 1)

1
P;3cos 0, = > (5cos38,, — 3 cos6,,)

P, cos@,, = % (35cos* 8, — (30 cos?6,,) +3) .....

El primer término de la ecuacién (2.1.9) es constante (excepto para variaciones de ﬁ), por lo
que no produce fuerzas. El segundo término, produce fuerzas paralelas a OM (Figura 3-3),
por tanto, la diferenciacion respecto a (r cos 6,, ) produce un gradiente potencial:

dQp _ Gmy,
d(r cosby,) R?

Esta es la fuerza necesaria para producir la aceleracion en la orbita terrestre hacia el centro
de masa del sistema Luna-Tierra. El tercer término es el mayor término que produce marea.
Para mayor precision el cuarto término puede ser abandonado porque (T/ﬁ) ~ 1/60, como

todos los términos mas altos.

Finalmente, el potencial efectivo generador de marea queda definido por la ecuacién (2.1.10)
(Pugh, 1987; Kapoulitsas, 1985; Gjevick, 2006 & Hicks, 2006):

Qp = —= G mL (3 cos?6,, — 1) (2.1.10)
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La fuerza por unidad de masa correspondiente al potencial en el punto P puede
descomponerse en dos componentes: una componente de aceleracion vertical a,, (ecuacién

(2.1.11)), y una horizontal ap (que se mueve a través del arco APB, Figura 3-3)
representada por la ecuacién (2.1.12), se obtiene luego:

_4% _ ﬂf[ 2 _1]
) a, =39 . 1 cos“ 6,, . (2.1.112)
1dQp _ _ 3 myr?
;E =ap = 2g _mTR3 Sin 29m (2112)

Fuerza Centripeta

Atraccion gravitacional

Luna

— » =Fuerza centripeta

Tierra

———p» =Fuerza resultante

— % =Afraccion gravitacional
de la Luna

Figura 3-4: Direccion de aceleracion de la marea.
Fuente: Essentials of Oceanography, 10" edition.

Por lo tanto, habra una componente de aceleracion dirigida directamente por debajo de la
Luna, conocida como punto SubLunar (Z, llamado Zénit), y el punto en la Tierra exactamente
opuesto conocido como Antipodal (N, llamado Nadir). La fuerza resultante, surge como
producto de la fuerza centripeta (de signo negativo) y la atraccién gravitacional ejercida por
la Luna sobre la tierra, como se observa en la Figura 3-4 (Pugh, 1987 & Kapoulitsas, 1985).

Las fuerzas verticales producen pequefias aceleraciones en el peso de un cuerpo, pero son
las diminutas fuerzas horizontales las que producen aceleraciones necesarias para producir
movimientos en el agua; éstas son llamadas fuerzas tractoras. La Figura 3-5 muestra la
distribucion de las fuerzas de traccion horizontales en la superficie de la Tierra (Gjevick,
2006).

10
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- -

Luna

= Maximas fuerzas
generadoras de marea

Figura 3-5: Distribucion de fuerzas tractoras en la superficie de la Tierra.
Fuente: Essentials of Oceanography, 10" edition.

Finalmente, la Tabla 1 presenta los valores de los parametros astrondmicos utilizados en la
descripcion de las fuerzas generadoras del fenémeno.

11
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Tabla 1: Valores de parametros astronomicos Luna, Sol y Tierra.

Tierra

Masa 5,973 * 10%* kg
Radio medio volumétrico 6.371 km
Distancia media de la Tierra al Baricentro 6.471 km

(Luna — Tierra)

Distancia media de la Tierra al Baricentro 149.360.000 km
(Sol - Tierra)

Luna

Masa 7,35 % 1022 kg
Radio medio 1.738 km
Distancia media a la Tierra 384.400 km

Sol

Masa 1,9891 * 1030 kg
Radio medio 1.392.000 km
Distancia media a la tierra 149.597.871 km

Fuente: Elaboracion propia.
b) Patrones de marea

Los analisis detallados del equilibrio de las mareas, junto con los efectos ejercidos por la
Luna y el Sol, deben ser estudiados mediante un desarrollo riguroso. Sin embargo, muchas
de estas caracteristicas pueden ser explicadas en términos mas generales (Doodson &
Warbug, 1941; Webb, 1976 en Pugh, 1987; pagina 81).

Las principales caracteristicas observadas en los patrones de marea son: la declinacion
lunar, las alineaciones de la Luna con el Sol (ciclos de mareas vivas y muertas), efectos de
fase lunar y efectos locales de aguas someras (Pugh, 1987).

12
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» Declinacion lunar

Al comparar los cambios en la marea desde un punto sobre la Tierra, se observa rangos de
mareas diurnas maximos cuando la declinacién de la Luna es mayor, y pequefios rangos
cuando la declinacién tiende a cero. Estas variaciones se deben a los efectos de declinacion
lunar, que generan anomalias entre las dos pleamares y bajamares diurnas. Durante
periodos nodales de 18,6 afios, la declinacion lunar mensual es maxima, variando desde
18,3° a 28,6° al norte y sur del ecuador. La declinacion solar en tanto, varia estacionalmente
de 23,5° en Junio a -23,5° en Diciembre. Esto implica que, constituyentes de largo periodo
son estimadas con periodo de medio mes sidéreo (Luna) y medio afio sidéreo (Sol). La
Figura 3-6 muestra un eje que une el centro de la Tierra — Luna y que no pasa por el plano
ecuatorial, lo cual significa que en un punto dado de la Tierra se observara de forma alterna
una pleamar grande y una pequefa. Lo anterior se conoce como desigualdad diurna de la
marea, que varia en funcion de un angulo (6) variable en el tiempo. Cuando la Luna pasa
cercana al ecuador se conoce como marea ecuatorial (B), mientras que, al pasar cerca de su
maxima declinacién es llamada marea tropical (A) (Pugh, 1987 & Gjevick, 2006).

» Mareas vivas y muertas

La orbita lunar alrededor de la Tierra, y terrestre alrededor del Sol, son elipticas. Como se
observa en la Figura 3-8, a medida que la Luna alcanza el Perigeo, las fuerzas generadoras
de marea aumentan alrededor de un 20% (marea viva). De igual manera, cuando la Luna se
aproxima al Apogeo, las fuerzas mareales se ven reducidas hasta un 20% (marea muerta).
En el caso del Sol sucede el mismo fenébmeno con la diferencia que, su influencia es menor
que la lunar. Si estos fendbmenos ocurren de forma conjunta, cuando se contempla el
Perihelio con Perigeo, mas luna llena o nueva se obtienen amplitudes de marea
considerablemente grandes. De la misma forma la ocurrencia de afelio y apogeo, junto con la
luna en el primer o cuarto cuadrante genera mareas considerablemente menores (Pugh,
1987).

> Efectos de Fase lunar

La luna a lo largo del mes sinddico pasa por diferentes ciclos donde los mas importantes
son; por ejemplo, la Luna llena, Luna nueva, la Luna en su primer cuarto (creciente) y la
Luna en su tercer cuarto (menguante). Cuando se tiene Luna llena o nueva el rango de
marea es mayor, esto debido al efecto combinado Luna — Sol. Por el contrario, cuando la
Luna se encuentra en el primer o tercer cuarto, se observa un rango de marea menor, pues
se ejercen fuerzas perpendiculares cuyos efectos sobre la superficie se anulan, Figura 3-7
(Pugh, 1987) .

13
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> Efectos locales

Las ondas de marea tienen distintos comportamientos en cada sector debido a efectos de
fondo y otros procesos fisicos, que alteran tanto su fase como su amplitud. Este
comportamiento se representa mediante los componentes arménicos de la marea (efectos
astrondmicos) como se observa en la Tabla 2. Para sectores interiores como el Canal
Chacao resulta fundamental la incorporacién de componentes meteoroldgicos y someros en
los parametros armaonicos, ya que en esta zona se tienen registros de grandes diferencias
tanto en la amplitud como desfase de la onda de marea (Hicks, 2006).

| (A) Marea
{B) Marea Ecuatorial - '__F-=|;=._amar B -Tr?plcal
et - - 4 grande 4 'Ei“
.=~ Pleamar ---""'€_ Y

i pequefia ™ — "

. \ Declinacion

Planc ecuatorial

il

(A) Marea qaund
Tropical * L ?"-a'-]?'q@'“-

e > [ (B) Marea Ecuatorial

Figura 3-6: Declinacion lunar.
Fuente: Universidad de Granada.
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Luna Llena 2 Luna Nueva
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Luna Gibada Menguante : Luna Menguante

Cuarto Menguante

Figura 3-7: Fase lunar.
Fuente: www.educarchile.cl.
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Figura 3-8: Efectos combinados Lunay Sol sobre la marea.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2 Marea meteorologica

La marea meteorolbgica es aquella que considera los eventos, que alteran el nivel del mar
junto con la fase de la marea de manera local. Dentro de los principales eventos destacan;
por ejemplo, el aporte del viento que con grandes rachas, la presion atmosférica, la

precipitacion, la evaporacién y el escurrimiento (Stewart, 2008).
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e Presidon atmosférica

La variacion del nivel del mar por cambios de presion, se define en la ecuacién (2.1.12). A
nivel del mar, la presion ejercida por una columna de aire que alcanza la parte mas alta de la

atmoésfera es de 14,7 Lb/ la cual se llama presién atmosférica estandar. Cuando la

pulg?’
densidad del aire resulta mas baja de lo habitual (debido a un aumento de temperatura), la
presién atmosférica disminuye, por tanto, se generan zonas de baja presién. Por el contrario,
si la densidad del aire resulta mas alta que lo acostumbrado (debido a disminucion de
temperatura), la presion atmosférica aumenta. Esto genera zonas de alta presién. Los fluidos
se desplazan de zonas de alta presion a zonas de baja presidn generando vientos
(Hartmann, 1994). La influencia de la presion atmosférica sobre la columna de agua se
observa en la ecuacion (2.1.13) deducida desde la ecuacion (2.1.12).

AP = p,* g * Al (2.1.12)
AP
AC = - (2.1.13)

Donde:
AP = Presion variable de un sector (milibares).

Pq = Densidad del aire (aproximadamente 1,3 % )
m
g = Gravedad (9,81 5_2)'

A{ = variacion del nivel del mar (centimetros).

e Viento

El viento proviene de las corrientes de aire generadas por flujos moviéndose desde zonas de
alta hacia baja presién. El cambio de presion a través de una seccién horizontal se denomina
gradiente de presion. La direccion del viento se relaciona con su lugar de origen, en Chile se
tiene “viento norte”, proveniente desde el polo sur hacia el norte, variando en las cuencas
oceanicas. En el sistema global, los vientos tienden a desviarse hacia la izquierda en el
hemisferio sur, y hacia la izquierda en el hemisferio norte, siguiendo el efecto de Coriolis.
(Rodriguez et al, 2004; Hartmann, 1994).

La fuerza horizontal ejercida por el viento sobre el mar se define por la ecuacion (2.1.14).

T=p, *Cp* Upp® (2.1.14).
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Donde:

t = Esfuerzo generado por viento.
p. = Densidad del aire (aproximadamente 1,3 % ).

Cp = Coeficiente de arrastre no dimensional que asume valores empiricos.
U,o= Velocidad del viento a 10 metros sobre el nivel del mar.
e Precipitaciones, evaporacién y escurrimiento.

Debido a las diferencias de temperatura y presion en el ambiente el agua se evapora y
genera nubes, que luego de transportarse en forma de vapor producen una precipitacion.
Posteriormente, existe una percolacion del agua entre las napas de capas terrestres, siendo
depositada en flujos de agua subterraneos, generando un escurrimiento superficial y
profundo hacia el mar. Esto se conoce como ciclo hidrolégico, el cual queda representado en
la Figura 3-9 (Rodriguez et al, 2004; Stewart, 2008).

}/Q’V-\lv_____\l b Tran=sporte de wapor

/f‘“v'm

Evapaoracidn
—

e

Figura 3-9: Ciclo hidrologico.
Fuente: www.colombiaaprende.edu.co

3.1.3 Tipos de marea

Para clasificar las mareas se utiliza un parametro F, resultado del cociente entre la suma de
amplitudes (A) de las componentes diurnas K; y 04, y la suma de amplitudes semi diurnas
M,y S, (Pugh, 1987), es decir:
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Ak, +A
F="5""% (2.1.15)
AM2+A52

Donde:

F=0-0,25; marea semidiurna

F = 0,25 - 1,5; marea mixta predominante semidiurna
F=15-3; marea mixta predominante diurna.
F>3; marea diurna.

Esto quiere decir que, para valores bajos de F existe marea semidiurna con dependencia de
las posiciones Luna — Sol en la carrera de mareas. Para valores intermedios, se presentan
importantes diferencias entre dos eventos diurnos; por ejemplo, dos pleamares consecutivas
pueden diferir tanto en amplitud como en tiempo de ocurrencia. Por otra parte, si se cuenta
con valores de F altos significa, que existe una marea diurna con una Unica pleamar diaria,
aqui la carrera de marea depende basicamente de la declinacién lunar (cuando la
declinacion lunar es cercana a cero la amplitud de marea es muy pequefia). La Figura 3-10
muestra una representacion de cada marea caracteristica (Hicks, 2006 & Gjevick, 2006).
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k-] ~ — Datum S ’/' Marsa - 5
- eo o (] -5
(1] (] 12 18 24 & 12 1B 24
Hora lunar
e _- 1-—— D& hunar-
= marsa " marea <
T N ] o=
- I Rango} T d.0 E
= [ Marsa’ N ) v ‘"
& =z , ¢ Yo B
& ! L 5
Tipos de marsa £ O oo I o
Ddurna 2 +-0.5
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— Mixta a L 12 18 24 L 12 18 24
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Pleamar mas afta
Fleamar mas baja e Diahwnar—
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Figura 3-10: Tipos de marea a nivel mundial.
Fuente: Essentials of Oceanography, 10" edition.
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3.1.4 NRS y Nivel medio del mar

Segun la publicacion oficial SHOA 3103, “el nivel de reduccion de sondas (NRS) es el plano
en el cual estan referidas las sondas o profundidades de una localidad. Cada pais adopta el
N.R.S. de acuerdo con las caracteristicas del régimen de marea en sus costas. Dado que el
tipo de marea predominante en el litoral chileno corresponde al de “marea semidiurna mixta”,
se adoptd para nuestras costas como nivel de reduccién de sondas el plano determinado por
la mayor bajamar en sicigias estando la Luna en perigeo”. Por otro lado, dentro de la misma
publicacion se define el Nivel medio del mar como “Nivel promedio de los movimientos del
nivel del mar. Su expresidén fisica seria la del plano que adoptarian las aguas en reposo,
depurada la accion de la marea. Coincide muy aproximadamente con el geoide. Existen
variaciones de corto periodo causadas por condiciones atmosféricas y de mar (marejadas
anormales, mar de fondo); de periodo medio (variaciones estacionales de la presion y del
viento atmosférico) y de largo periodo, que pueden tomar décadas y aun siglos”.

3.1.5 Prediccion de mareas

El andlisis de los datos observados del nivel del mar y las corrientes de marea, tiene dos
propésitos generales. En primer lugar, permite obtener la base para la prediccion de la
marea en el futuro, lo cual resulta una valiosa ayuda para el transporte maritimo y las
operaciones portuarias. En segundo lugar, los resultados se pueden analizar de forma
cientifica, proporcionando parametros para describir el comportamiento de las mareas en
una region (Pawlovicz, 2002).

a) Constituyentes de la marea

Los estudios desarrollados por Darwin (1883) y Doodson (1928), permitieron descomponer
las componentes de la marea mediante analisis armonicos, los cuales consideran los
movimientos de la Tierra, Sol y Luna, para obtener la frecuencia y relevancia de cada uno de
los astros sobre la marea. El andlisis supone que las fuerzas generadas por la Luna y Sol en
sus trayectorias se originan por un numero finito de planetas ficticios. Cada planeta gira
alrededor de la Tierra en una o6rbita situada en el plano del ecuador a una velocidad angular
constante, y se seleccionan de manera tal, que reproduzcan la frecuencia de una
determinada perturbacion astrondmica. Cada satélite ficticio se identifica con una letra y un
subindice, que indica el nUmero de oscilaciones de dicha componente durante un dia solar
(Pugh, 1987). En la Tabla 2, se observan las principales componentes astronémicas del tipo:
diurnas, semidiurnas y algunas de largo periodo. Para un analisis completo de la marea en
un sector, es necesario considerar componentes no lineales propias de profundidades
reducidas.
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Tabla 2: Constituyentes astronOmicos de la marea principales.

Nombre Simbolo Periodo Coeficiente

Componentes diurnas

Diurno Luni Solar K; 23,93 58,4
Diurno Lunar principal 0, 25,82 41,5
Diurno Solar principal P 24,07 19,4
Eliptico Lunar mayor 0, 26,87 7,9
Eliptico Lunar menor M, 24,84 3,3

Componentes semidiurnas

Lunar principal M, 12,42 100
Solar principal S, 12,00 46,6
Eliptico Lunar mayor N, 12,66 19,2
Semidiurno Luni-Solar K, 11,97 12,7
Solar eliptico mayor T, 12,01 2,7
Solar eliptico menor L, 12,19 2,8
Eliptico lunar 2° orden 2N, 12,91 2,5

20



“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE MODULOS 2D Y 3D DEL MODELO DELFT3D FLOW PARA EVALUAR EL POTENCIAL
ENERGETICO ASOCIADO A LAS CORRIENTES DE MAREA EN CANAL CHACAO”

Componentes de largo periodo

Quincenal Lunar Mg 327,9 17,2
Mensual Lunar M, 661,3 9.1
Semi-anual Solar Ssa 4383 8,0
Solar anual Sa 8766 1,0

Fuente: Elaboracion propia.
b) Analisis armonico de la marea

El analisis armonico fue desarrollado por primera vez en Inglaterra el afio 1867 por Williams
Thompson, pero se desarrollo de forma independiente por William Ferrel en 1874 en Estados
Unidos. Ha sido trabajado y mejorado por diversos autores como Arthur Doodson (1921,
1928) y Paul Schureman (1924) entre otros. Este andlisis permite encontrar, la amplitud y
fase de la contribucién de cada componente mareal o de corriente mareal.

El andlisis se puede llevar a cabo utilizando series de Fourier (por ejemplo, Schureman
1958), o bien, mediante el método de minimos cuadrados (por ejemplo, Harris et al, 1964). El
presente estudio sera desarrollado utilizando el método de minimos cuadrados, incorporando
el criterio de Rayleigh pues permite incluir términos que no pueden ser resueltos de forma
explicita, empleando un criterio de frecuencia minima (Garcia et al, 2010). Esto con el
propésito de que, las diferencias entre las constituyentes no sea mayor al reciproco de la
longitud del espacio (Pawlovicz, 2002). Para obtener una mayor precision en los resultados
se realizan correcciones en la amplitud y periodo de las componentes arménicas (Pugh,
1987). La ecuacién (2.1.16) define el calculo de marea segun (Parker, 2007).

nt) = Ao + Zi\{:l An Pn cos(wy t+fr+F (D)) (2.1.16)
Donde:
n(t) = Nivel del mar en un tiempo t.
A, = Amplitud del nivel medio del mar respecto al nivel de referencia.
a, = Amplitud de la componente n.

fn = Fase de la componente n.
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w, = Frecuencia angular.

t = tiempo de la serie, comenzando en t = 0.

pn, = Factor de correccién amplitud de la componente n.
F(t) = Correccion de la fase en el tiempo t.

3.1.6 Corrientes de marea y energia potencial

Las fuerzas generadas tanto por cuerpos celestes como agentes locales producen una
dinamica litoral a lo largo del planeta. Las mayores desnivelaciones y desfases se generan
principalmente por efectos astronémicos, los cuales producen un traslado de las masas de
agua, generando corrientes de marea significativas en canales, fiordos y zonas interiores.
Esta energia de escurrimiento cuenta con una componente cinética y otra potencial, siendo
esta Ultima la utilizada para realizar el andlisis de evaluacion del potencial energético
contenido en Canal Chacao (Pugh, 1987). La ecuacion (2.1.17), describe la energia potencial
por corrientes de marea producto de un flujo de agua, que atraviesa una seccion
determinada:

Peorriente = % Pr Af Vf3 (2.1.17)
Donde:
ps = Densidad del fluido.
Af = Area que atraviesa el flujo.

Vs = Velocidad del flujo.

3.2 Ecuaciones hidrodinamicas fundamentales

En este apartado se presenta la deduccion de las ecuaciones utilizadas por el modelo
Delft3D FLOW RM.

El movimiento de las ondas largas es un concepto desarrollado matematicamente dentro de
la rama de la mecénica de fluidos, donde las principales ecuaciones que describen el
fendmeno son la ecuacion de conservacion de la masa y la cantidad de movimiento para
fluidos incompresibles.

Desde un punto de vista tedrico, los procesos dentro de un Canal varian en las tres
coordenadas espaciales (longitudinal, horizontal y transversal), como asi también en el
tiempo. Dada la complejidad de las ecuaciones de Navier-Stokes, para resolverlas seria
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necesario contar con una gran cantidad de datos medidos, con variacion espacial y temporal
que permitan representar el fenébmeno. En la practica, los datos son aproximados por lo que
los modelos 3D son susceptibles a errores en los datos medidos (Henrotte, 2008).

3.2.1 Ecuacion de continuidad

La ecuacién de conservaciéon de la masa para fluidos compresibles (2.2.1), se reduce a la
ecuaciéon de continuidad en tres dimensiones, utilizando el teorema de la divergencia en
coordenadas cartesianas propuesto por Gauss (1855). La ecuacion de conservacion de la
masa es:

dp T
—+V:pV=0 2.2.1)

Para fluidos incompresibles (p = cte), se tiene:

u dw

5 d dv
V'V_E-I_E-'_E_O (2.2.2)

3.2.2 Ecuacion de momentum

De acuerdo al enfoque euleriano, considerando un elemento diferencial de volumen, la
ecuacion de momentum es:

p(S+V-VV) ==Vp+pg+uv?V (2.2.3)

=

v - = o= - . .
Donde 5. & la aceleracion local, V-V IV la aceleracion convectiva o advectiva, —Vp el

gradiente de presion, pg otro cuerpo y uVv? V la viscosidad.

3.3 Implementacion en Modelo Delft3D Flow RM

El modelo Delft3D Flow, resuelve las ecuaciones promedio de Reynolds Navier Stokes
(RANS en sus siglas en inglés) para un fluido incompresible sobre escalas de tiempo de
turbulencia promedio. Tales ecuaciones expresan el principio fisico de conservacion del
volumen, masa y momento (Gerritsen et al, 2007). Estas son en primera instancia, una
derivacién de la ecuaciéon de continuidad, que considera el supuesto de fluido incompresible
(densidad constante en tiempo y espacio). Luego se incorpora el supuesto de fluido
Newtoniano (viscosidad constante en el tiempo), con el cual surgen las ecuaciones de Navier
Stokes. Posteriormente, al integrar como supuesto que se dispone de un fluido no viscoso y
no existen aportes de fuerzas distintas a la gravedad, se obtiene las ecuaciones de Euler
(Winckler Grez, 2012). Por dltimo, se aflade como supuesto que se trabaja con ondas largas
(Escalas horizontales mucho mayor que las verticales), dando como resultado las llamadas
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ecuaciones no lineales de aguas someras (Lu, 1998; Mader, 2005; Hearn, 2008 & Winckler
Grez, 2012). Por otro lado, cabe destacar que para calculos de fenbmenos préximos a la
costa es necesario incorporar los supuestos desarrollados por Boussinesq (Winckler Grez,
2012).

3.3.1 Mdbdulo 2D

El modelo Delft3D Flow resuelve ecuaciones no lineales de aguas someras para lo cual
asume, que la profundidad es mucho menor que las escalas de longitud horizontal del flujo.
Esto significa, que la ecuacién de momento vertical se reduce a la relacion de presiéon
hidrostatica.

Por otro lado, la ecuacién de continuidad, se deriva de la ecuacién de continuidad para un
fluido incompresible (2.2.2). Esta considera que, el sistema de coordenadas es curvilineo
ortogonal en direccion horizontal y, ademds, cuenta con ¢ =x, n =¢ y R, donde » es la
longuitud (°), ¢ la latitud (°) y R el radio de la tierra (6.378.137 km, WGS84). Luego,
incorporando una condicién de borde cinematica tanto en la superficie como en el fondo del
agua, se obtiene la ecuacién de continuidad:

5 1 d((d+Du/Gpy) n 1 9((d+v,[Gyy)

-+ =(d+90Q
VG G 0¢ VGggy G on
(2.3.1)
Donde:
% = Variacion de la superficie libre en el tiempo.
Gyy =R

JGee =R cos¢.

(d + ) = Profundidad total del agua.

fzudz-f udo.

(d+€)

¢
(d+{)f vdz= f vdo.

0
Q= f_l(Qin - CIout) do+P—E.

De lo anterior, Q representa la contribucién por unidad de area en descargas o captaciones
de agua, precipitacidn y evaporacion. Los términos q;, Y q,,: Simbolizan los recursos locales
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de fuentes y sumideros de agua por unidad de volumen [1/5], P representa la precipitaciéon y
E la evaporaciéon. U y V representan las componentes de velocidad horizontal de corriente
integrada en la vertical, mediante coordenadas zeta (z) o sigma (o). { es el nivel del mar
(Figura 3-11), h la profundidad respecto al nivel de referencia (z = o = 0) y H la profundidad
total (Deltares, 2014 & Gerritsen et al, 2007).

Figura 3-11: Referencia nivel del mar.
Fuente: Delft3D Flow User Manual.

Las ecuaciones no lineales de aguas someras en direccidon horizontal, que emplean
coordenadas o en direccion vertical, vienen dadas en direccion u por:

au u au v 6u+i6_u_ v? 0./Gyn uv  0,/Ggg _f =
Waf t Tomon T ariae  Jorfom % T Joiom on
1 0 ou
Po —GE PE + FE —(d+()2£ (UV %) + Mf (2.3.2)
Y en direccion v por:
+ u 6v v 6v+ w @_l_ uv  0Gyy  u?  0\Gg b f, =
o t Tomon tastog lom 0% Jowiom o
0
1 p . ( ) M, 2.3.3
po,/Ggg b+ 5 +(d+c)26 Vao) T (2.3.3)

Las variaciones barotrépicas de densidad son excluidas. Por otra parte, las variaciones
baroclinicas de densidad son incorporadas, donde los términos P; y P, representan dichos
gradientes de presion. Las fuerzas F¢ y F,, describen los esfuerzos de Reynolds en direccion
horizontal. Los términos M; y M, simbolizan la contribucion debida a ganancias o pérdidas
de momento (fuerzas externas por estructuras hidraulicas, captacion o descargas de agua,
stress en el oleaje, etc.). El simbolo f representa el parametro de Coriolis, el cual depende
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de la latitud geogréfica (¢) y la velocidad angular de rotacion terrestre (Q). El parametro de
Coriolis, se obtiene mediante la férmula f = 2Q sin ¢. Finalmente, el término g representa la

aceleracion gravitacional, y Uy, el coeficiente de viscosidad turbulenta vertical (Deltares, 2014
& Gerritsen et al, 2007).

En las ecuaciones (2.3.2), (2.3.3) y (2.3.4), las coordenadas u(x,y,o,t), v(x,y,0,t) y
w(x,y,0,t) representan las componentes de velocidad en direccion horizontal (x,y) y vertical
(0), respectivamente. Para resolver las ecuaciones en dos dimensiones, Delft3D Flow utiliza
el método de diferencias finitas.

Las velocidades verticales w en el sistema de coordenadas ¢ se calculan desde la ecuacion
de continuidad (2.3.1). En la superficie, los efectos de precipitacién y evaporacién son
tomados en cuenta. La velocidad vertical w se puede interpretar como la velocidad asociada
con el movimiento de surgencia® o hundimiento®. El sistema de coordenadas cartesianas, no
incorpora las velocidades verticales “fisicas” (w) (relativamente pequefias) dentro de las
ecuaciones del modelo. La velocidad vertical se expresa como (Deltares, 2014):

v =t o fon (05 4 50) 0 fore (o5 4 5|+ 0T+ 5

(2.3.4)

En las ecuaciones de aguas someras, el momento vertical es reducido a la ecuacion de
presion hidrostatica:

opP
Pyl —pgH (2.3.5)

Luego de integrar esta expresion, la presion hidrostatica queda definida por:
0
P = Pym +gH [ p( 0", t)do’ (2.3.6)

Finalmente, considerando una densidad constante del agua y, tomando en cuenta la presion
atmosférica, los gradientes de presion se expresan mediante:

! Surgencia: Fenémeno oceanografico, que consiste en el movimiento vertical de masas de agua en la costa,
desde niveles profundos hacia la superficie con viento soplando en direcciéon Sur a Norte.

2 - P 2 g . - .
Hundimiento: Fendmeno oceanogréfico, que consiste en el movimiento vertical de masas de agua en la costa,
desde niveles superficiales hacia el fondo con viento soplando en direccion Norte a Sur.
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1L p 9 % 1 9Pgem 235.2)
poGge " * T JGE 08 poyfGgr 08 -
1 g 0d¢ 1 0Pgtm
P: = — + 2.3.8
Po+/ Gy ¢ VG 0N poy/Gyy 0N ( )

En las ecuaciones (2.3.7) y (2.3.8), los gradientes de la superficie libre (g_f;) son llamados

gradientes de presion barotropica. Junto con ello, las simulaciones de marejada ciclénica
(storm surges en sus siglas de inglés) incorporan los efectos de presion atmosférica, donde
las variaciones en espacio y tiempo son relevantes. En los gradientes horizontales, se
introduce una derivacion vertical por transformacion en coordenadas o.

Las fuerzas Fy y F, en las ecuaciones de momentum (2.3.2) y (2.3.3), representan los
esfuerzos de Reynolds horizontales. En Delft3D Flow, se aplica una simplificacion reducida a
los operadores de Laplace a lo largo de las lineas de grilla (Mellor & Blumberg, 1985),
obteniendo:

F—v( L Pu, 1 azu) (2.3.9)
¢ H JGee[Geg 082 /Gy [Gyyy ON? o
(e Gy
AN A e 3

Donde el valor de viscosidad turbulenta es constante. Para resolver las ecuaciones no
lineales de aguas someras Delft3D introduce la viscosidad horizontal de Remolinos vy /°nd0
e introduce el término vg;s (sub escalas de viscosidad Remolinos horizontal) para incorporar
contribuciones turbulentas horizontales. Esto, permite simular las mayores escalas de
turbulencia horizontal mediante una metodologia llamada HLES en inglés. (Mellor &
Blumberg, 1985; Deltares, 2014 & Gerritsen et al, 2007). Finalmente, la viscosidad horizontal
para modelos 2D, queda representada por la ecuacion (2.3.11):

Vg = USGS + UV + vaondo (2311)

Al utilizar la metodologia HLES, se calcula el valor de vg;s y la turbulencia tridimensional
mediante modelos de turbulencia cerrados (descritos en el Acapite 3.3.2)(Gerritsen et al,
2007).

3.3.2 Mddulo 3D

Delft3D Flow, incorpora este principio en modelos no hidrostaticos para fendmenos en 3D
(De Vriend & Stive, 1987 & Lu, 1998).
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En un modelo hidrodindmico no hidrostéatico en 3D, las ecuaciones de momentum provienen
de las ecuaciones promediadas de Reynolds y Navier Stokes en coordenadas cartesianas,
descritas por:

ou ou 1 d u

E‘F a+ —+W——f17 ——P +F +maz(v‘/£)
(2.3.12)

ov ov 1 0 ov

S Tuz TV —+w +fu———P + F, — +(d+()26z(v"£)
(2.3.13)

ow ow ow ow 1 d ow

§+u§+v5+wa—z———P + F, +(d+()26 (UVa—Z)
(2.3.14)

Donde:
2%w 92w
E, = vy (6x2 + ay2) (2.3.15)

Los términos de presidn tienen una parte hidrostatica (Ecuacidn 2.3.6) y una no hidrostatica.
Esta Ultima se calcula mediante un paso llamado correccion de presion, el cual requiere
resolver una ecuacién de tipo Poisson. La ecuacién de continuidad (2.3.1) es vélida también
para modelos del tipo ¢ (Deltares, 2014 & De Vriend & Stive, 1987).

Para modelar la turbulencia vertical en 3D existen cuatro modelos de turbulencia cerrada
implementados en Delft3D, los cuales permiten determinar el coeficiente de viscosidad
turbulenta v, y el coeficiente vertical de difusion de Remolinos D;j,. Estos son:

e Coeficiente constante.

o Modelo algebraico cerrado de viscosidad Remolinos.
e k — L modelo de turbulencia cerrado.

e k — & modelo de turbulencia cerrado.

Los modelos de turbulencia cerrados difieren en su prescripcion de la energia cinética k, la
tasa de disipacion de energia cinética turbulenta ¢, y el largo de la mezcla L. El modelo de
Coeficiente constante es simplemente cerrado en un valor constante previamente asignado.
Cabe destacar que, este modelo conduce a perfiles de velocidad parabélicos (como en flujos
laminares). Los otros tres modelos se basan en el concepto de viscosidad turbulenta
propuesto por Kolmogorov, 1942 y Prandtl, 1945. El concepto esta relacionado a una
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caracteristica de escala de tiempo y escala de velocidad. La viscosidad Remolinos es, por
tanto:

vsp =, LVk (2.3.16)
Donde:
c¢', = Es una constante para calibracion derivada de constantes empiricas en el modelo
k—¢ c'y=c,*'*, ¢,=0.09 (Rodi, 1984).
k = Energia cinética turbulenta.
L = Largo de la mezcla.

Estos modelos usan formulas analiticas para determinar el valor de k y L. La energia cinética
turbulenta k depende de las velocidades por friccion o gradientes de velocidades para
determinar el largo de mezcla L, mediante la formula (Bakhmetev, 1932):

z+d

L=k(z+d) |1-2% (2.3.17)

Donde k es la constante de Von Karman, k =~ 0.41. En flujos homogéneos, esto conduce a
perfiles logaritmicos de velocidad.

Para calculos de difusién vertical de Remolinos (Dsp), se tiene:

Dsp = ”G—D (2.3.18)
El pardmetro g, es el nimero de Prandtl-Schmidt, donde el valor numérico depende de la
sustancia c. Por otra parte, el pardmetro v;, es definido por la ecuacion (2.3.16).

Dentro de los cuatro modelos cerrados de turbulencia que resuelve Delft3D Flow, el mas
sustentable para la resolucidon del médulo hidrodinAmico 3D en Canal Chacao es el modelo
de turbulencia k — &, ya que es un modelo utilizado anteriormente para simulaciones de
marea por Baumert & Radach, 1992 y Davies & Gerritsen, 1993. Ademas, cuenta con
recomendaciones de uso para escalas con complejidad de fondo, ya que genera distintas
escalas de turbulencia. Una de las principales ventajas del modelo k — € es que incorpora la
estratificacion en el calculo (Deltares, 2014).

En el modelo de turbulencia k — ¢, las ecuaciones de transporte se resuelven, considerando
la energia cinética turbulenta k y disipacién de energia ¢. Incorporando ademas, términos
que representan los esfuerzos de corte en el fondo, la superficie, y en el flujo mismo
(Dissanayake, 2011).
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L= cp (2.3.19)

&

Donde ¢, toma valores de calibracién propuestos por (Rodi, 1984):
cpy = 1.44

cpy = 1.92

cp3 = 0 (estratificacion inestable)

cp3 = 1 (estratificacion estable)

Las ecuaciones para energia cinética turbulenta k y disipacién de energia ¢ (donde la
interaccion con las olas es despreciada), son dadas respectivamente por:

8k+ u 6k+ v 8k+ w ak_ 1 O(D ak)+P 4P 4B
0t " [Ge 08 JGpp 01 d+300  (d+Q)20a\ Kgg) T T Hw TPk TE
(2.3.20)
ag+ u 6£+ v (')e_l_ w de 1 G(D a£)+P+P B g?
0t " JGe 05 ' Gy On d+C00  (d+Q)2da\ fog) T ew T e T ey
(2.3.21)
Con:
D, =-met %0 p =2D (2.3.22)

Omol Ok O¢

En las ecuaciones (2.3.20) y (2.3.21), los numeros de Prandtl-Schmidt son ¢;, =1y o, = 1.3
respectivamente. El término P, representa la produccion de energia cinética en los esfuerzos
de corte del flujo (Uittenbogaard, 2003). El flujo de boyantes B, representa la conversion de
energia cinética turbulenta en energia potencial. Los términos Py, Yy P, representan
disipaciones de energia. El modelo de turbulencia k — &, fue validado mediante la simulacién
de un flujo estratificado en Hong Kong (Postma et al, 1998) y verificado para la evolucion
estacional de la termoclina (Burchard & Baumert, 1995).

Las ecuaciones de momentum en tres dimensiones, se pueden dividir en un flujo primario y
uno secundario (De Vriend & Stive, 1987). El flujo primario se considera como el promedio
en la vertical (2DH) en el campo de flujo, mientras que, el flujo secundario simboliza la
distribucion vertical de velocidades (1DV) como se observa en la Figura 3-12. (Henrotte,
2008). Utilizando lo anterior, se obtienen los resultados asociados a un campo de
velocidades cuasi 3D (Q3D), donde las velocidades u y v incluyen los efectos de arrastre en
el resultado (Stokes, 1847).
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3D

¥ ¥

Flujo primario Flujo secundario

¥ ¥

2DH 1DV

3QD

Figura 3-12: Esquema desarrollo 3D.
Fuente: Elaboracion propia basado en (Henrotte, 2008).
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4 METODOLOGIA

El presente estudio incurre de forma secuencial en distintas etapas que abarcan desde cémo
elegir un lugar apropiado, hasta el analisis comparativo entre los mdédulos hidrodinamicos 2D
y 3D del modelo Delft3D Flow. Ademas, se incluye un atlas energético de promedio mensual
de todo el lugar, que permite visualizar las zonas energéticas dentro del mes sinddico a
modelar (comprendido entre Agosto-Septiembre del afio 2000). La Figura 4-1 presenta el
esquema utilizado:
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( )
Caracterizacion del
L recurso en el sector
_J
~
Revision y andlisis de
L antecedentes
_J
4 )
Pre proceso de los datos
de entrada del modelo
hidrodinamico
\ _J

Caracterizacion del potencial

Andlisis comparativo entre ambos

Creacion de atlas energia potencial

Figura 4-1: Diagrama metodologia de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1 Eleccion del lugar

Para la seleccién de un lugar adecuado es necesario considerar multiples aspectos, que
incluyen desde identificar el objetivo que se busca alcanzar con el estudio, hasta verificar la
factibilidad técnica del sector para llevar a cabo la propuesta. Para determinar zonas que
permitan una extraccion de energia generada por corrientes de marea es importante
considerar sectores estrechos donde se cuente velocidades de corrientes apropiadas y que,
ademds, estos sectores presenten zonas abrigadas para favorecer el emplazamiento y
funcionamiento de dispositivos de extraccion de ERNC?.

» Criterios generales
Los principales criterios® para determinar el sector a desarrollar el estudio son:
a) Condiciones generales

Es importante verificar si se cuenta con condiciones técnicas necesarias para la instalacion
de dispositivos de medicién (Maredgrafos, correntometros, ADCP entre otros). Dentro de las
principales condiciones observadas en Canal Chacao, se tiene:

e Velocidades méaximas con 4 [/¢] en el promedio vertical, y hasta 5 ["/s] en las
capas superficiales al considerar la distribucién horizontal de velocidades en la
vertical.

e Profundidades desde 10 hasta 220 [m] dentro del dominio.
e Se observan zonas abrigadas.

e Las corrientes son generadas principalmente por mareas, que son esencialmente
predecibles.

e Se cuenta con zonas caracteristicas, que presentan las mayores velocidades dentro
del Canal Chacao, ubicando sectores energéticos atractivos para la implementacion
de dispositivos de extraccion energética.

¥ ERNC: Energias Renovables No Convencionales.
* Elaboracion propia a partir de (Garcia, 2009).
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b) Condiciones para la utilizacion del recurso

Existen otros factores, que son relevantes para el desarrollo de proyectos de esta
envergadura, tales como:

¢ Verificar las zonas protegidas para; fondeo, zonas de pesca, zonas de preservacion y
rutas de navegacion, con el fin de evitar conflictos de interés.

¢ Contar con un fondo apropiado para el emplazamiento de los dispositivos.

e Verificar la factibilidad técnico-econémica de implementar un dispositivo en base a la
demanda energética de la zona.

El andlisis de las condiciones puede ser realizado con informacion base como, cartas
nauticas proporcionadas por el SHOA® y modelos globales de marea como el TOPEX® (el
cual permite comprender el comportamiento general de la principal forzante en el sector).
Ademas, se puede contar con antecedentes del lugar desde el Sistema Integrado de
Administracion del Borde Costero (DIRECTEMAR).

4.2 Caracterizacion del recurso en el sector

Luego de identificar el lugar de estudio, resulta necesario realizar una caracterizacion del
recurso en base a la informacién disponible en el sector con el fin de verificar si se cuenta
con condiciones técnicas para la utilizacion del recurso energético. Posteriormente, se
realiza un pre-proceso a los datos recopilados, definiendo las condiciones iniciales y de
borde, que permitan representar las corrientes de marea dentro del dominio numeérico.

4.2.1 Revision y analisis de antecedentes

Debido a que la energia disponible resulta de la extraccién del recurso generado por la
velocidad de corriente de marea, es fundamental realizar un andlisis de los antecedentes que
permita caracterizar zonas que, en base a los criterios preliminares, resultan atractivas. Los
antecedentes mas relevantes son enumerados a continuacion:

® SHOA: Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada.

6 http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html
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a) Geografia

La informacién geografica disponible proviene de cartas nauticas (SHOA pub 3000-2009),
informacion satelital (Google Earth” u otros programas de libre acceso), informacion de
aerofotogrametria® e informacién proporcionada por estudios privados realizados en el lugar.
Esta informacién permite; por ejemplo, definir la linea de costa, realizar andlisis preliminares
estimando distancias y ubicando zonas singulares caracteristicas.

b) Batimetria

La batimetria se entiende como la medicion de profundidades, que permiten definir la
geometria del fondo. Para realizar este procedimiento existen diversas técnicas, donde una
de las mas utilizadas es el uso del sonar® montado en la quilla de un buque, el cual lanza una
sonda al fondo marino, la cual basada en el efecto Doppler permite representar la
profundidad real del sector. Actualmente existen dos tipos de mediciones con ecosonda®:
monohaz y multihaz, siendo este Ultimo mas utilizado para estudios de ingenieria.

Para referenciar las mediciones de batimetria se debe considerar, el Nivel de Reduccién de
Sondas (NRS) de forma altimétrica en coordenadas geograficas o UTM (Universal
Transverse Mercator). El sistema de referencia dependera de la informacion batimétrica
disponible.

Para confeccionar un modelo numérico, es fundamental contar con una informacion
batimétrica apropiada. EI SHOA mediante el CENDHOC (Centro Nacional de Datos
Hidrograficos y Oceanograficos de Chile), que cuenta con una extensa base de datos
batimétricos del territorio nacional, permite solicitar los datos necesarios para estudios
académicos a través del correspondiente sitio de internet”.

Los levantamientos hidrograficos, son clasificados de acuerdo a la publicacion SHOA 3105
(SHOA, Especificaciones técnicas para la ejecucion de sondajes, 2003).

! https://www.google.es/intl/es/earth/index.html.

® http://www.saf.cl/.

® SONAR: Sound Navigation and Ranging.

1% Ecosonda: Instrumento para definir la geometria del fondo marino mediante ultrasonidos.

™ http://mww.shoa.cl/n_cendhoc/usuario.htm.
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¢) Registro nivel del mar

Para realizar estudios, resulta importante comprender el comportamiento del nivel del mar
conociendo los rangos maximos y minimos, ya que, permiten determinar la implementacion
de uno u otro dispositivo de generacién. Ademas, permite conocer el comportamiento de las
mareas propina dias y rutas de navegacion apropiadas dentro del mes. Por otro lado, la
marea es un antecedente necesario al momento de realizar disefios de infraestructura
costera en zonas de mar interior.

Por otra parte, para efectuar una modelacion hidrodinamica es fundamental contar con
condiciones de borde, las que usualmente son referidas a las variaciones del nivel del mar.

Para obtener registros del nivel del mar existen distintas maneras. Anualmente el SHOA
publica tablas de marea, que permiten determinar las alturas y ocurrencias de pleamares y
bajamares en base a distintos puertos de referencia a lo largo del pais. Esta informacion
tiene como finalidad proporcionar antecedentes para la navegacion lo que, bajo ciertos
escenarios (puertos secundarios), puede resultar insuficiente para definir las condiciones de
borde en un modelo.

Es por esto, que lo recomendable es pesquisar acerca de registros en el lugar, o bien, utilizar
una medicion del nivel del mar.

Actualmente se cuenta con informacion satelital de niveles del mar de modelos globales,
como por ejemplo el TOPEX 7.2, con una resolucién de 1/12° para el Océano Pacifico. Para
modelos implementados en canales, rios o fiordos es recomendable realizar un modelo que
integre su limite en mar abierto, debido a la baja precision en los datos de marea de los
modelos globales en zonas de mar interior.

Para definir las condiciones de marea se debe contar con observaciones continuas del nivel
del mar en el area de estudio de por al menos 30 dias, con el fin de representar
completamente el ciclo lunar. A partir de estos datos es posible realizar analisis armdénicos y
armonicos (Pub. 3201-SHOA, 2005), que permitan determinar niveles de referencia, niveles
de reduccion de sonda y aportes astronémicos o meteorolégicos en el lugar.

d) Registro de corrientes

El estudio de corrientes tiene como objetivo determinar el patron de circulacién en el area de
interés. A diferencia de los registros de nivel del mar, los registros de corrientes resultan mas
escasos, y para calibrar un modelo hidrodinAmico resultan esenciales. Debido a que los
registros de corrientes se ven afectados por condiciones meteoroldgicas locales, no es
factible utilizar un método diferente de una medicion directa para recopilar informacién en el
sector, la cual puede ser obtenida mediante un instrumento fijo o remolcado. Para el trabajo
con modelos hidrodinAmicos, es recomendable disponer de una medicién cercana a los
sectores donde se desea obtener mayores aproximaciones.
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Existe diferentes tipos de estudios para corrientes; Observaciones lagrangianas (utilizando
derivadores), Observaciones eulerianas (instrumentos anclados), y observaciones por
transectos.

Conforme a la publicacion SHOA 3201, la observacion de la correntometria euleriana fija
deberd prolongarse por un periodo minimo de 30 dias, y no exceder un intervalo de
muestreo de 10 minutos.

La medicion de correntometria euleriana proporciona los datos para calibrar las corrientes de
forma temporal en un sector de interés. Asimismo, si la medicién incorpora el registro de
corrientes a diferentes profundidades en la columna de agua, genera informacion util para
validar modelos en tres dimensiones. Ademas, permite caracterizar la variacion de
velocidades de corrientes horizontales en la vertical, necesaria al momento de cuantificar la
potencia del flujo.

Por otra parte, la medicion de correntometria lagrangiana permite comprender fenédmenos de
mesoescala como la trayectoria del viento local, el comportamiento del patrén de corrientes a
distintas profundidades, etc. Este tipo de observaciones brinda una visién espacio-temporal
mas completa, que si solo se utilizara diferentes estaciones de medicion fijas en el lugar. En
base a lo anterior, este tipo de mediciones pueden utilizarse para validar el modelo,
realizando una comparacion cualitativa del patron de corrientes en 2D (Garcia, 2009).

Finalmente, las mediciones de corrientes en transectos obtenidas con la técnica de bottom
tracking o ADCP*? remolcado, otorga una descripcién mucho mas amplia de la trayectoria y
magnitud de las corrientes dentro del area de estudio. Por lo tanto, dependiendo de la
duracién, puede ser un dato Util para calibrar un modelo hidrodinamico.

Si bien, con los datos medidos se puede tener una buena aproximacion del comportamiento
de las corrientes locales, realizar un modelo hidrodindmico resulta una herramienta
necesaria para obtener una representacién de las corrientes a mayor escala, lo cual es un
respaldo necesario para futuras modificaciones del uso del recurso en el lugar.

4.2.2 Pre proceso de los datos de entrada del modelo hidrodinamico

Luego de realizar una caracterizacion del recurso disponible es necesario procesar la
informacién recopilada para generar un escenario base, que luego de simulaciones
reiteradas, permita obtener las condiciones de borde adecuadas para representar el
comportamiento hidrodinamico en la zona de estudio.

12 ADCP: Acoustic Doppler Current Profiler.
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a) Geografia

Una vez definida y caracterizada la zona de estudio de forma preliminar, se define la
condicion de borde cerrada o linea de costa, utilizando en primera instancia la informacion de
cartas nauticas. Luego, se complementa la informacion disponible mediante el programa
Google Earth, generando correcciones de coordenadas mediante informacion satelital. Por
otra parte, se generan las condiciones de borde abiertas que serdn empleadas para
introducir las forzantes al modelo numérico.

b) Batimetria

Luego de recopilar y organizar la informacién batimétrica disponible, es necesario realizar un
proceso de los datos (Filtro para eliminar datos errdneos, chequear que se representa
correctamente el fondo marino, etc.), Esto se lleva a cabo mediante herramientas
incorporadas dentro del modelo Delft3D. Efectuar este pre proceso de informacion, tiene por
objetivo representar apropiadamente la geometria del fondo marino. Finalmente, se elabora
la batimetria basada en un espaciamiento, que va de acuerdo al detalle que se requiere en
cada zona de interés.

Para desarrollar la batimetria que seré utilizada en el estudio, se emplea la herramienta
QUICKIN incorporada dentro del modelo Delft3D Flow, la cual una vez definida la malla,
permite interpolar los puntos de batimetria usando un método de interpolacion triangular. Al
finalizar el proceso de interpolacion, el programa brinda un reporte con detalles e informacién
de caracter general del proceso.

c) Marea

Una vez establecidos los puntos de medicion de marea, se define la forzante de marea, tal
que, represente adecuadamente las corrientes generadas por la misma. Para definir la
forzante de marea, se tienen distintos métodos tales como, obtener los parametros
armonicos forzantes del estudio desde modelos globales de marea, o bien, desde las
mediciones obtenidas en terreno. Si bien el método de modelos globales es una alternativa
para realizar un modelo hidrodinamico, no aplica para el presente estudio. Como se
menciond en el acapite 4.2.1, el modelo global de mareas TOPEX 7.2 cuenta con una
resolucion de 1/12° para el Océano Pacifico, lo cual disminuye la precision de los datos en
zonas interiores como fiordos, lagos o canales (Informacién obtenida por el Dr. Laurence
Padman via e-mail). Dado lo anterior, se opta por obtener los forzantes armoénicos de marea
desde las mediciones ubicadas préximas a las estaciones de Tique (Este) y Carelmapu
(Oeste), disponiendo de la medicién cercana a Puerto Elvira para calibrar el modelo.

El andlisis se llevara a cabo utilizando el cédigo abierto de Matlab T-Tide (Pawlovicz, 2002),
el cual realiza el andlisis arménico mediante la técnica de minimos cuadrados, incorporando
una correccién que minimiza los problemas en registros de corto periodo.
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d) Corrientes de marea

Posterior a identificar la ubicacion de las mediciones dentro del area de estudio, se debe
realizar una revisién de la informaciéon disponible mediante filtros, que permitan eliminar
anomalias registradas en la medicion. Por otra parte, para chequear la influencia del agente
de marea sobre la corriente, es recomendable realizar una correlaciéon cruzada entre las
componentes vectoriales de la corriente (u y v) y la marea medida en un sector. Para el
presente estudio la correlacion cruzada se llevara a cabo en el sector de Roca Remolinos.

4.3 Modelo hidrodinamico 2D

La modelacion en 2D consiste en una técnica utilizada para encontrar soluciones analiticas a
ecuaciones diferenciales promediadas en la vertical mediante calculos numéricos. Estas
ecuaciones describen diversos sistemas objeto de estudio; por ejemplo, propagacién de
oleaje o circulacion costera. Los principales modelos empleados son: iconicos (reproduccion
a escala reducida de un fendmeno y sus propiedades relevantes), analogos (representaciéon
fisica de un fendmeno, considerando las propiedades mas relevantes), y numéricos
(representacion analitica). Actualmente se utilizan los modelos numéricos, basicamente por
su menor costo operacional, donde destacan los basados en métodos de diferencias finitas,
elementos finitos y volimenes finitos.

La resolucion del problema planteado en el presente estudio es obtenida por Delft3D Flow en
base al método de resoluciéon de diferencias finitas para el mdédulo 2D y volimenes finitos
para el modulo 3D. En la confeccion del modelo hidrodindmico, se observan tres etapas
primordiales, Pre proceso, Proceso y Post proceso, las cuales consideran la configuracion de
los parametros de entrada, andlisis de datos, eleccion de escenarios, ajuste de parametros
de modelacion, calibracion y validacion del modelo numérico respecto a la realidad. Ademas
de la utilizacién de los resultados obtenidos, para realizar analisis posteriores al proceso de
simulacién.

4.3.1 Pre proceso

Esta etapa consiste en la confeccion, configuracion y analisis de los parametros iniciales
para representar el fenémeno fisico asociado al estudio.

e Batimetria

La batimetria es una informacion importante utilizada para estimar la profundidad en los
nodos en la malla numérica del modelo, obteniendo asi una representacion completa del
fondo marino en el area de estudio. Lo principal, es verificar que la densidad de la batimetria
es igual al nivel de resolucién que se busca obtener en los diferentes sectores dentro del
dominio del modelo numérico.
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e Limites abiertos y cerrados

Los limites abiertos y cerrados definen las delimitaciones de la region de modelacion. Los
limites abiertos definen las fronteras a través del campo de flujo, son artificiales y
confeccionados para delimitar el area computacional del modelo en sectores ocupados por
agua. Los limites cerrados, conocidos también como linea de costa, corresponden a la
frontera entre las regiones ocupadas por agua y las ocupadas por tierra. Debido a la
importancia de tener una buena linea de costa definida, se verifica previamente el registro de
puntos que la definen a partir de imagenes satelitales, cartas nauticas o diferentes fuentes de
informacién geografica (Por ejemplo, modelos globales como GEBCO).

El modelo Delft3D Flow para ecuaciones tanto en 3D, como de profundidad promediada 2D o
de onda larga ofrece un set de ecuaciones diferenciales parciales representadas de forma
hiperbdlica (caso viscoso) o parabdlicas (caso no viscoso). Por lo que, para obtener un
problema mateméatico bien planteado con una solucion Unica, se debe especificar un
conjunto de condiciones iniciales y de contorno para el niveles de agua y velocidades
horizontales(Deltares, 2014). Para esto, Delf3D Flow ofrece diferentes opciones orientadas
en la configuraciéon de las condiciones de borde (limites abiertos) y los limites “tierra-agua”
(limites cerrados).

» En las condiciones de borde cerradas la componente normal de velocidad es nula.

» Las condiciones de borde abiertas definen la interaccion entre las masas de agua
externas e internas del dominio, permitiendo contar con un area de modelacion
limitada, que reduce el esfuerzo computacional. Delft3D Flow ofrece distintas
opciones para la configuracién de los bordes abiertos:

a) Nivel del mar, ya sea mediante series de tiempo, parametros astronémicos,
parametros armoénicos 6 relacién QH (De la condicion de borde con nivel del mar, se
utiliza la descarga total calculada a partir de la descarga por celda).

b) Componentes de velocidad normal y/o tangencial, deben ser prescritos para obtener
un buen valor matematico como condicion de borde inicial.

c) Descarga total o por celda en puntos del dominio numérico.

d) Condiciones de borde absorbente para ondas (Riemman) o condiciones de borde
Neumann para el estudio del impacto en modelos hidrodinamicos frente a problemas
de ingenieria (interaccién con rompeolas, espigones, etc), los cuales normalmente
son dificiles de calibrar.

En el presente estudio se utiliz6 una condicién de borde del tipo Nivel del Mar, definida
mediante parametros armonicos. Para esta configuracion, se asigna un valor al parametro
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“alpha” (@ = 0), que permite disipar la reflexion de la onda de marea en la frontera abierta
debida a perturbaciones de onda corta propagandose hacia el limite desde el interior del
modelo.

e Confeccién de la malla

Delft3D Flow utiliza mallas regulares, cuenta con una herramienta, que permite chequear la
ortogonalidad de las cuadriculas. Las coordenadas pueden ser definidas como cartesianas o
esféricas, en ambos casos debe utilizarse una cuadricula curvilinea. Las cantidades

geométricas ,/Ggs y /Gy, introducidas dentro de la ecuacion (2.3.1), son discretizadas en la
malla de calculo como se observa en la Figura 4-2.
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Figura 4-2: Mapeo de coordenadas.
Fuente: (Deltares, 2014).

El principal criterio a considerar al momento de trabajar la malla computacional es la
resolucion. Esta debe representar el fendémeno de forma apropiada en los sectores de
interés. No obstante, esto dependera también de la calidad de la informacién batimétrica
disponible en el sector y de la naturaleza del estudio. Para contar con una solucién robusta
de las ecuaciones no lineales en aguas someras, la malla debe ser adecuada para resolver
problemas tanto en el espacio como en el tiempo, y ademas eficiente de forma
computacional. Existe una serie de criterios basicos para cumplir con estas condiciones
minimas:

» Criterio geométrico: Debido a que Delft3D Flow trabaja con elementos cuadriculares,
es importante considerar que éstos sean ortogonales™ y bien estructurados, ya que
de lo contrario el modelo presentard inestabilidad.

'3 Se sugiere como criterio de ortogonalidad que, cos(g) < 0,02 donde ¢ representa el angulo entre
lineas de la grilla (Deltares, 2014).
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» Criterio_de transicidn: Para minimizar los errores de célculo en la malla numérica,
debe existir un cambio proporcional desde un elemento grande a uno menor**. De no
ser asi, habra inestabilidades numéricas propagando errores a lo largo del dominio.

» Criterio de numero de Courant-Friedrich-Levy (CFL): Es una condicién necesaria para
la estabilidad del modelo, a medida que se resuelven las ecuaciones diferenciales
mediante el método de diferencias finitas.

El nimero de Courant queda definido por la ecuacién (4.3.1), el cual considera el valor del
lado de cada elemento {4,,4,} que es un valor caracteristico del espaciamiento de la grilla
en cada direccion. Ademas, incorpora el time step'® A,, aceleracion de gravedad y la
profundidad del agua en metros (H).

CFL = AcygH
{8x0y}

(4.3.2)
El término ,/gH proviene de la teoria lineal de ondas largas y representa la celeridad de onda

propagandose en aguas someras (Pugh, 1987).

El valor del niumero de Courant debe cumplir un criterio numérico para garantizar estabilidad.
En el caso de Delft3D Flow el criterio general es:

_ At gH
CFL = _{Ax,Ay} <10 (4.3.2)

El modelo Delft3D permite chequear el nimero de Courant, presentando un mapa de la
malla con los valores de Courant para cada elemento. Para obtener informacién batimétrica
en todo el lugar, se interpola el valor de los puntos conforme a una resolucion espacial
propuesta, mediante un proceso iterativo donde se debe verificar que se cumple con el
criterio de Courant.

e Intervalo de tiempo a simular

Al momento de estructurar un modelo forzado por corrientes de marea, resulta conveniente
determinar el intervalo minimo de datos medidos necesarios para representar el
comportamiento de la marea en un mes lunar completo (Figura 4-3). La representacion del

* Se sugiere que la relacién de aspecto se encuentre en el rango 1 a 2, a menos que el flujo
predomine una linea de la grilla.

!> time step: Paso de tiempo destinado para el calculo computacional.
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comportamiento de la marea, debe contar con al menos el periodo de un mes sinddico, el
cual representa el periodo medio de la revolucién de la Luna alrededor de la Tierra con
respecto al Sol, con una duracion aproximada de 29,5305 dias. Por lo tanto, es
recomendable contar con al menos 30 dias de datos medidos de forma continua.

Figura 4-3: Calendario Lunar Agosto 2000.
Fuente: TuTiempo (2000).

e Marea

Una vez adquiridas las mediciones se debe definir el tipo de condicion mareal que sera
utilizada. Una vez obtenidos los parametros arménicos en el pre proceso de datos, se
seleccionan la mayor cantidad de constituyentes influyentes dentro de cada condicién de
borde abierto del modelo, que seran utilizadas en la simulacién.

e Aceleracion de Coriolis

Luego de configurar la malla numérica en coordenadas cartesianas, el modelo Delft3D Flow
solicita especificar la latitud y orientacion del modelo, donde la latitud define la locacién del
modelo respecto a la Tierra. Una vez ingresado el valor de latitud, el modelo calcula la fuerza
de Coriolis asociada a la misma, la cual posteriormente es incorporada en los calculos
hidrodinamicos como fue descrito en el acapite 3.3.1.
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4.3.2 Proceso

El proceso consiste en una etapa de implementacion de diferentes escenarios, con el fin de
alcanzar los objetivos del estudio. En el caso particular del presente trabajo, se utilizé un
escenario con condiciones iniciales definidas en el acapite 4.3.1. Estas condiciones se
modifican de forma iterativa, hasta obtener un ajuste adecuado entre los resultados
obtenidos por el modelo, y los datos registrados por los instrumentos en terreno. Por lo
general, esta etapa precisa de diferentes parametros, siendo los principales:

e time step

El time step es un parametro que se modifica de forma iterativa con el fin, que la malla
computacional utilizada cumpla con el criterio de estabilidad de Courant definido por la
ecuacién (4.3.2). Cabe destacar que, este valor es diferente en cada malla numérica, y si
toma un valor erréneo el modelo se tornara inestable.

e Paradmetros numéricos

El modelo Delft3D Flow cuenta con una cantidad de parametros, necesarios para permitir al
modelo representar los distintos escenarios propuestos. Por lo general, el rango de valores
para estos parametros numéricos viene especificado en el manual de usuario. Para el
desarrollo del presente documento, se utiliza un esquema ciclico'® para ecuaciones
integradas en la vertical (Deltares, 2014).

e Parametros fisicos

Para representar el comportamiento del fluido a modelar, resulta necesario definir una serie
de parametros fisicos. Entre los mas recurrentes se encuentran la friccion de fondo, la cual
viene definida por el nUmero de Chézy, Manning o White-Colebrook (Deltares, 2014), que
permiten calibrar las velocidades de corriente de acuerdo a su interaccion con el fondo. Otro
parametro importante es la viscosidad turbulenta horizontal. Por otro lado, se incorporan los
términos de disipacién de energia por turbulencia en modelos 2D, utilizando el método
HLES'" propuesto por Delft3D Flow, el cual incorpora los efectos de turbulencia en los
procesos de viscosidad y difusién 2D.

'® para mayor informacién de un esquema ciclico, revisar pagina 291 del manual de usuario Delft3D
Flow.

" HLES: Simulacién horizontal de Remolinos en gran escala.
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e Proceso de calibracion

Esta etapa se refiere a la comparacion de los resultados medidos por un instrumento versus
los valores obtenidos por el modelo numérico. Para determinar si el modelo se encuentra
calibrado existe una serie de parametros estadisticos, que permiten analizar la correlacion
entre dos variables, dentro de los cuales se encuentran; por ejemplo, el coeficiente de
correlacion lineal, coeficiente de determinacion, error cuadratico medio, prueba chi cuadrado,
método seis sigma y Nash-Sutcliffe. En el presente estudio se utilizara el coeficiente de
determinacion®® (R?) y error cuadratico medio (ECM), considerando el modelo calibrado si, el
valor de marea se encuentra entre: R? > 0,95y ECM < 0,05. Ademas, de contar con un valor
de magnitud de corrientes entre: R?> > 0,75y ECM < 0,15.

4.3.3 Post proceso

La etapa de post proceso representa el conjunto de actividades necesarias que tienen por
objeto realizar un andlisis de los resultados, implementarlos en el sector de estudio y
validarlos. En primera instancia, se analizan los resultados obtenidos respecto a si se
representan las zonas caracteristicas previamente establecidas en el acapite 4.2.1, de
acuerdo a lo que se espera obtener con la modelacion realizada en el lugar. Principalmente
se busca, representar el comportamiento de zonas singulares como Roca Remolinos,
ademas de interpretar la velocidad y direccion media de la corriente. Esto permite obtener
una caracterizacion; por ejemplo, del comportamiento promedio de la velocidad de corrientes
que atraviesan zonas singulares e identificar zonas potenciales dentro del canal. Asimismo,
representar la velocidad de corrientes en situaciones favorables o desfavorables para
periodos dentro del mes lunar como, sicigias y cuadraturas, en condiciones de llenante -
vaciante. Se puede trabajar, por tanto, con graficos, tablas y mapas, que permitan alcanzar
los objetivos propuestos en el estudio.

Cabe destacar la diferencia fundamental entre el proceso de calibracién y validacion. El
primero, se refiere a la comparacion entre los valores medidos por un instrumento y los
valores obtenidos por el modelo, como fue descrito anteriormente. El segundo en tanto, se
refiere a la validacion del modelo en otro periodo de tiempo; por ejemplo, si se calibré el
modelo en Invierno, se valida la condicion de Verano utilizando el mismo modelo base,
donde si el valor de validacion no se ajusta a la realidad, quiere decir que el modelo que se
creia calibrado no lo esta. Al realizar este procedimiento de forma satisfactoria, se valida el
modelo en un periodo de tiempo distinto.

'8 Coeficiente de determinacion: El coeficiente de determinacion varia entre cero y uno, si la relacion
entre las variables es cercana a uno existe una similitud entre ambas, mientras que, proximas a cero
describen una muy mala similitud entre los datos.
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4.4 Modelo hidrodinamico 3D

Para realizar estudios que requieren de un mayor detalle se utilizan los modelos
hidrodinamicos en 3D, que permiten estudiar procesos fisicos, que inciden en la columna de
agua. Con el fin de asegurar, que se cumple el principio de conservacién de la masa y el
volumen, el modelo Delft3D Flow resuelve las ecuaciones 3D mediante el método de
volumenes finitos.

Si bien, la confeccién de un modelo 3D es similar a un modelo promediado en la vertical,
éste considera parametros, que permiten describir el comportamiento del flujo a través de la
columna de agua. Ademas, Deflt3D Flow cuenta con dos tipos de coordenadas, que
permiten representar la columna de agua: las coordenadas sigma (o) y zeta (z). El presente
estudio sera desarrollado utilizando la coordenada tipo zeta (z).

4.4.1 Pre proceso

A continuacion las variables usadas en la configuracién del médulo 3D:
e Batimetria

Se trabaja igual a lo expuesto en el acapite 4.3.2.

e Limites abiertos vy cerrados

Las condiciones de limites abiertos y cerrados descritas para un modelo 3D, son similares a
las definidas para un modelo 2D. La principal diferencia radica en la incorporaciéon de los
efectos sobre la columna de agua. Por tanto, resulta relevante verificar la linea de costa
mediante distintas referencias con la finalidad de reducir el error efectuado por el modelo
tridimensional. Como se mencioné en el acapite 4.4, el modelo Delft3D Flow trabaja los
limites abiertos y cerrados, de acuerdo a dos configuraciones verticales, coordenada sigma
(o) o zeta (z), las cuales seran descritas mas adelante. EI modelo Delft3D Flow ofrece tres
opciones para representar el perfil vertical en la condicion de borde abierta:

» Uniforme: La velocidad del perfil es uniforme sobre la profundidad del agua.

» Logaritmico: La velocidad del perfil es una funcién logaritmica sobre la profundidad
del agua.

» Por capa: El perfil de velocidad proviene de un archivo tomado de un modelo de
superficie mayor, anidado para la condicién de borde.

El modelo Delft3D define la condicién cinematica vertical, de acuerdo al tipo de coordenada
(o 0 Z) utilizada para representar el comportamiento 3D, estimando la superficie libre como
o =0y z = ¢, mientras que, el fondo serd ¢ = —1y z = —d (d=profundidad [m]). Finalmente,
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siendo w la velocidad vertical relativa al plano, se considera la impermeabilidad de la
superficie libre y el fondo, de acuerdo a la siguiente condicién cinematica para una grilla en
coordenadas sigma (o):

Wlg=c1=0; Wlz—0=0 (4.4.1)
Para una grilla en coordenadas Z, la condicién cinematica inicial sera:
Wl,e_q=0:; w |z=(= 0 (4.4.2)

Resulta interesante mencionar que, si bien, la condicion del limite cerrado describe un flujo
normal hacia la frontera con valor cero, existe una condicion de contorno, que define la
transicion entre la tierra y el agua con un esfuerzo cortante a lo largo de la frontera. Para
esta condicion el modelo Delft3D prescribe dos condiciones:

» Esfuerzo cortante tangencial igual cero (deslizamiento libre o Free-slip).

» Deslizamiento parcial (Partial-slip).

Para simulaciones de gran escala, la influencia de esfuerzos tangenciales puede ser
despreciada. Se utiliza entonces deslizamiento libre en las fronteras cerradas (Free-slip). Por
otra parte, en simulaciones de pequefia escala (por ejemplo, escala de laboratorio), la
influencia ya no es despreciable. Se debe incorporar entonces un deslizamiento parcial en
los limites cerrados (Partial-slip), calculando el esfuerzo cortante tangencial asociado, en
base a leyes logaritmicas™ (Deltares, 2014).

e Confeccidén de la grilla

Para la confeccion de la malla 3D, es necesario considerar la forma de distribucién vertical
en la grilla. Para la grilla de coordenadas sigma, el nimero de capas a lo largo del area
computacional es constante, independientemente de la profundidad del agua local. La
distribucion del espesor de capa relativo es generalmente no uniforme, facilitando una mayor
resolucion en las zonas de interés. Por otra parte, la grilla Z cuenta con lineas horizontales
de coordenadas, que estan casi paralelas con las interfaces de densidad (isopichas) en
regiones con pendiente de fondo inclinadas. Esto resulta importante, ya que reduce la
mezcla artificial de propiedades escalares como la salinidad y temperatura. En esta
configuracién de grilla, el fondo es representado con una forma de escalera. La
representacion de ambas grillas se observa en la Figura 4-4.

¥ para mayor detalle sobre ésta condicion se recomienda revisar el manual de usuario Delft3D Flow, pagina 218.

48



“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE MODULOS 2D Y 3D DEL MODELO DELFT3D FLOW PARA EVALUAR EL POTENCIAL
ENERGETICO ASOCIADO A LAS CORRIENTES DE MAREA EN CANAL CHACAO”

Grilla sigma Grilla 2
-— =10 - = {
L T
&
--‘-'—\-. o - -?2
g=-1 | z=-n

Figura 4-4: Tipos de grilla 3D.
Fuente: (Deltares, 2014).

Para el presente estudio se utiliza la grilla Z. El porcentaje de cada capa en la vertical es
asignado por el usuario dado que, existe una variacion tanto del fondo como la superficie
libre, por tanto, el nimero de celdas activas varia en el espacio y tiempo. Por consiguiente,
los indices de celdas activas superiores e inferiores de la grilla Z, no son constantes. Para la
confeccion de distintas grillas verticales, resulta necesario comprender la finalidad del
estudio, considerando la estratificacion en la columna de agua, la eficiencia del modelo y el
largo de escala. Para modelos de flujo hidrostéatico, que resuelvan las ecuaciones en aguas
someras (Shallow water equations) se observa que, el espaciamiento de la grilla de forma
horizontal es mayor al vertical, situacion reflejada en la relacion A, A, > A,. Por el contrario,
para los modelos de flujo no hidrostaticos, resueltos mediante ecuaciones no lineales de
aguas someras (NLSWE en sus siglas en inglés), el largo de escalas de flujo es del mismo
orden en ambas direcciones.

Para la resolucion de las ecuaciones de aguas someras en 3D, es recomendable contar con
un modelo robusto (incondicionalmente estable), preciso y eficiente. El tiempo de integracion
explicita de las ecuaciones en aguas someras en una grilla rectangular, esta sujeto a un time
step basado en el nimero de Courant para propagacion de ondas, descrito por:

1 1
CFLonga = 2At,/gh AZ + A_yz <1 (4.4.3)

Donde At es el time step, g es la aceleracion de gravedad, h es la profundidad total del agua
y Ax = \/G_gg e Ay = \/G_,m son el espaciamiento en direccion ¢ y n. Para contar con las
condiciones mencionadas. Se debe cumplir al menos, con el criterio de la ecuacion (4.3.2)
para modelos implicitos (términos de adveccién horizontal resueltos mediante el método
“Ciclico”), o bien, con el criterio de la ecuacién (4.4.3) para modelos explicitos con el fin de
no generar inestabilidad numérica.
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e Aceleraciéon de Coriolis

Al igual que lo descrito en el acapite 4.3.1, el mddulo 3D sera trabajado, utilizando
coordenadas cartesianas. Posteriormente, la Aceleracion de Coriolis se incorporara en las
ecuaciones hidrodinamicas tridimensionales, mediante las ecuaciones descritas en el acapite
3.3.2.

4.4.2 Proceso

La etapa de proceso en un modelo 3D, consta de un procedimiento separado en diferentes
etapas primordiales, que permiten definir el proceso de configuracion y calibracion del
modelo 3D. Estas etapas se refieren; por ejemplo, al ajuste de parametros numeéricos,
parametros fisicos y time step, los cuales son modificados de manera iterativa hasta lograr
una representacion oportuna del comportamiento de las corrientes de marea en la columna
de agua.

e time step

En la etapa del proceso el valor de time step es modificado, para cumplir con el criterio del
nuamero Courant (CFL) en esquemas implicitos propuesto en la ecuacién (4.3.2), asegurando
asi que se cuenta con un modelo estable. Para un modelo grilla Z, es necesario iterar el valor
del time step hasta contar con un modelo estable.

e Paradmetros numéricos

Los parametros numéricos utilizados en el médulo 3D resultan similares a los usados en el
modulo 2D. Sin embargo, la cantidad de variables numéricas aumenta a medida que se
incorporan procesos fisicos como salinidad, temperatura o viento. Aqui juega un papel
relevante el esquema de adveccidon para momentum, ya que los esquemas de diferencia
advectivos de segundo orden o superior en grillas gruesas, pueden presentar oscilaciones no
fisicas cerca de regiones con gradientes empinados. Para sistemas 3D, estas oscilaciones
son llamadas “wiggles” los cuales se originan en proximidades a grandes pendientes (por
ejemplo: Roca Remolinos en Canal Chacao) y pueden generar perfiles verticales de
temperatura y/o salinidad irreales, como se observa en la Figura 4-5. La solucién, por tanto,
presenta valores negativos, que son eliminados mediante un proceso iterativo de filtro
vertical. La técnica introduce términos artificiales de adveccion y difusion, mediante procesos
iterativos de resolucién (Forester, 1979). En el presente estudio, se utiliza el esquema ciclico
para momentum propuesto por Delft3D Flow, el cual se basa en un esquema de segundo
orden para aproximar los términos de advecciéon horizontal. Ademas, trabaja con el método
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ADI? para la integracién de términos en la ecuacion de continuidad. Para mayores detalles
se recomienda revisar (Uittenbogaard et al, 1992).

/4

Figura 4-5: Perfil vertical con wiggles.
Fuente: (Deltares, 2014).

e Parametros fisicos

Los procesos fisicos descritos en un moédulo 3D resultan similares a uno promediado en la
vertical. Sin embargo, a diferencia del médulo 2D, el médulo 3D incorpora parametros, que
permiten integrar los efectos turbulentos dentro de las ecuaciones. Por otra parte, los efectos
ocasionados por la interaccién de las corrientes de marea con el fondo, fueron incorporados
mediante una formulacién cuadratica del stress de fondo, similar a la utilizada en un modelo
con profundidad promediada. La tensién de corte por fondo en 3D, se relaciona con la
corriente de la primera capa sobre el suelo marino mediante un perfil logaritmico en la
vertical. Descrito por medio del nimero de Manning, donde la contribucién de la componente
vertical de velocidad se considera despreciable (Deltares, 2014). En resumen existen una
serie de parametros fisicos, que deben ser ajustados con el fin de representar
adecuadamente los procesos, que se desarrollan en la columna de agua.

20 ADI: Direccion Alterna Implicita.
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e Proceso de calibracion

De forma similar al proceso descrito en el acapite 5.3.3, la calibracion del modulo 3D
consiste en comparar los datos medidos por instrumentos versus los obtenidos por la
modelacion numérica. La principal diferencia, que existe en la calibracion de ambos modulos
radica en que, el médulo 2D puede ser calibrado con valores de magnitud de corrientes
promediadas en la vertical. Por otro lado, el médulo 3D se calibra, comparando el valor
obtenido en distintas capas y espesor, respecto a las capas medidas en la columna de agua
por el instrumento.

4.4.3 Post proceso

En la etapa de post-proceso del médulo 3D se debe analizar, representar y validar los
resultados obtenidos. A diferencia del médulo 2D, se incorporan los analisis de los resultados
conseguidos en la columna de agua. Ademas, se representan los resultados de las
velocidades de corrientes obtenidas a distintas profundidades. Finalmente, queda abierta la
posibilidad de validar el médulo 3D del modelo para un intervalo de tiempo diferente.

Con los resultados del modelo 3D es posible, ademas, realizar un andlisis en la columna de
agua con el fin de; por ejemplo, ubicar las profundidades 6ptimas donde extraer energia
mediante dispositivos en la zona, obtener antecedentes Utiles de los patrones de corrientes
en la zona, para representar procesos termohalinos complejos como plumas térmicas,
plumas salinas y la dispersién de contaminantes.

4.5 Caracterizacion del potencial energético en zonas de interés

Canal Chacao ofrece gran cantidad de energia potencial renovable no convencional, con
velocidades que alcanzan los 8 a 9 nudos. Al utilizar un dispositivo adecuado para la
extraccion de energia potencial por corrientes de marea, se pueden generar grandes
cantidades de energia renovable con 18 horas diarias, alcanzando un peak de 3000 MW de
Potencia (UNEP, Armada, Open, & Blue, 2010).

La forma de obtener la energia potencial proveniente de mareas, se deriva del andlisis de la
ecuacioén para energia cinética, descrita por la ecuacion (4.5.1).

E = -mp? (4.5.1)

Donde; E es la energia cinética en Joules, v es la velocidad de corriente en ["/s]y m es la
masa en [Kg].

La potencia se define como energia por unidad de tiempo, por lo tanto, la potencia efectiva
por unidad de area a través de un flujo de agua se calcula de acuerdo a lo descrito por la
ecuacion (2.1.17). Esta ecuacioén se utilizara en el presente estudio, para medir la potencia
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con velocidades promediadas en la vertical en 2D, y velocidades calculadas por capas para
el modelo 3D. Cabe destacar que, debido a una serie de factores como considerar calado
para buques mayores, conservacion o minima alteracién de la flora y fauna local, resulta
imposible extraer el total de la energia potencial tedricamente disponible en Canal Chacao.

4.6 Analisis comparativo entre ambos médulos 2Dy 3D

En el presente estudio se realizar4 un analisis comparativo, para el mes comprendido entre
Agosto y Septiembre del afio 2000, respecto de la energia potencial obtenida mediante un
perfil promediado en la vertical (médulo 2D), versus la obtenida en el médulo 3D por capas
con promedio en la vertical. Ademas, se evaluara la energia potencial obtenida en la
columna de agua para tres capas; superficial, intermedia y fondo. Esto se llevara a cabo,
considerando siete perfiles transversales a lo largo del Canal Chacao, como se observa en la
Figura 4-6. Para efectuar el analisis, se utiliza un método que pondera las velocidades dentro

del mes, el cual considerando un area unitaria entrega la potencia en [KW/mz]. Ademas, si

se estima un area representativa para cada uno de los perfiles seleccionados, se obtiene la
potencia de flujo (en Mega Watts [MW]), que atraviesa a cada seccion. Esta metodologia
consiste en seleccionar la ocurrencia ponderada de la velocidades, para diferentes rangos de
magnitudes [m/s] dentro del mes sinddico. Esto se realiza a través de una tabla dindmica,
donde se agrupa las velocidades de corrientes cada 0,1 [m/s], contando la cantidad de veces
que se presenta un valor de velocidad dentro del mes. Posteriormente, se calcula su
frecuencia relativa, utilizando el valor medio de velocidad en cada rango donde, luego de
considerar el porcentaje de ocurrencia mas la densidad del agua de mar, se obtendra los

valores de potencia promedio para un area unitaria en [KW/mz]. Después, incorporando un

valor de area predeterminada para cada perfil transversal (Figura 4-6), se tendra la potencia
resumida en [MW]. Entonces, se realiza un analisis grafico de las potencias obtenidas, que
permita visualizar la diferencia entre la energia obtenida por cada mddulo. Ademas, se
incluira un histograma que represente éstas diferencias claramente. Finalmente, se
generaran tablas comparativas, que consideren las mayores velocidades para la condicién
llenante, vaciante y mensual.
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Figura 4-6: Perfiles transversales de potencia en Canal Chacao.
Fuente: Elaboracion propia.

Los perfiles de la Figura 4-6, son seleccionados de acuerdo a las zonas mas caracteristicas
respecto a la velocidad de corrientes generadas por marea dentro del Canal Chacao
(Contreras et al, 2008). Luego de realizar este andlisis, se obtiene un perfil longitudinal del
potencial energético que atraviesa el sector. Se compararan los tiempos de simulacion, las
principales diferencias de un modelo respecto al otro. Analizando esto en tres escenarios
especificos: la condicién de Llenante, Vaciante y Promedio dentro del mes sinddico.
Finalmente, se genera una tabla comparativa general, que deje a la vista las principales
diferencias entre los médulos.

4.7 Creacion atlas de energia potencial

Con el fin de obtener una mejor visualizacion del potencial energético por corrientes de
marea disponible, se realizard un mapa de la potencia promedio mensual contenida en el
sector. Para ello se selecciona una serie de puntos distanciados de manera equidistante
entre elementos de la malla utilizada para la simulacion de ambos mddulos (Figura 5-12). Se
realizara una interpolacién utilizando el método Kriging sobre los valores obtenidos, con el fin
de generar una imagen de la potencia promedio mensual [KW/mZ] para todo el sector. Este

andalisis sera realizado utilizando los valores promedio 2D, excluyendo del mapa de potencia
mensual los andlisis 3D por capas. Esto debido a que, esta potencia 3D por capas se
estimara dentro del analisis de los perfiles transversales propuestos en el acapite 4.6.
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5 APLICACION DE LA METODOLOGIA EN CANAL
CHACAO, X REGION

En el presente capitulo se aplicara la metodologia expuesta en el sector de Canal Chacao. El
procedimiento de desarrollo, sera similar al descrito en el capitulo 4.

5.1 Eleccion del lugar

El Canal Chacao presenta condiciones 6ptimas para la extraccion de energia, pues cuenta,
con zonas abrigadas para la instalacion de dispositivos de extraccion, y velocidades
maximas sobre los 4 ["/]. La Figura 5-1 muestra una representacion de la morfologia en el
lugar. Dentro de la zona, se observa un régimen semi diurno mixto de marea con un rango
de 3.5a6.5[m]
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Figura 5-1: Ubicacion Canal Chacao, Chile.
Fuente: Elaboracion propia con SRTM proporcionado por CGIAR.
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5.2 Caracterizacion del recurso en el sector

Al realizar un primer andlisis de los antecedentes disponibles para caracterizar el
comportamiento hidrodindmico dentro del Canal Chacao, se observé en base a las
mediciones del lugar, que hay un gran desfase entre la marea del Oeste respecto a la zona
Este, hecho corroborado en otros estudios (Contreras et al, 2008) y (Sepulveda, 2010). Con
el fin de realizar una buena practica de modelacion, se analiz6 la posibilidad de utilizar el
modelo global de mareas Topex 7.2 para definir las condiciones de borde. No obstante, la
baja resolucién de éste en condicidon de mar abierto y menor adn al entrar en canales, fiordos
y rios, terminaron por hacerlo inviable (Informacion obtenida de Dr. Laurence Padman via e-
mail). Se concluy6 que, esta zona es la mejor opcion para generar una condicion de borde
inicial en base a las mediciones disponibles. Una vez descrita la eleccidon del lugar, se
realizara la descripcion del proceso de la configuracion inicial del modelo.

5.2.1 Revisiony analisis de antecedentes
A continuacion, se describe la revision y analisis de los antecedentes disponibles.
a) Geografia

La informacion geogréfica del lugar se obtuvo de la Carta Nautica SHOA N° 7210 junto con
imagenes satelitales obtenidas del software Google Earth?*, con el propdsito de planificar la
distribucion espacial del &rea a modelar.

b) Batimetria

La informacién batimétrica disponible procede de informaciéon obtenida de la carta electronica
SHOA CL4LL010. Esta fue complementada con informacién batimétrica medida en terreno,
proporcionada por la empresa ICUATRO-COW!I (2000), la cual ofrece una mayor resolucion
en sectores especificos como Roca Remolinos y dos sectores aledafios a ella. La
informacion utilizada en el presente estudio fue facilitada directamente por el MOP?
Departamento de Vialidad, el cual autoriz6 el uso de la informacién. Gracias a esta
informacién se logra obtener una mejor representacion de la geometria en el sector de la
Roca Remolinos. Ademas, se incorporé informacion de batimetria medida por la empresa
Geomar en el afio 2009, la cual fue facilitada mediante la gestion de la DOPZ, La
informacién batimétrica total queda descrita en la Figura 5-2.

2 https://www.google.es/intl/es/earth/index.html.
2 MOP: Ministerio de Obras Publicas.

23 DOP: Direccién de Obras Portuarias.
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Datos Carta Nautica "
SHOA - CL4LL010

Figura 5-2: Informacion batimétrica disponible en Canal Chacao.
Fuente: Elaboracion propia.

¢) Registro del nivel del mar

En el afio 2000 se realizé un estudio preliminar de ingenieria basica, que tuvo por objeto la
representacion del comportamiento hidrodindmico en el sector de emplazamiento del
proyecto puente Canal Chacao, actualmente se encuentran disponibles previa solicitacion,
las campafias de medicion efectuadas por la empresa ICUATRO-COWI (2000) a lo largo del
sector. Dentro de éstas se cuenta con el registro de cinco maredégrafos instalados dentro de
la zona, de los cuales s6lo fueron considerados tres para este estudio. Estos registros
cubren desde el 07 de Agosto del 2000 hasta el 06 de Septiembre del 2000, cumpliendo con
el criterio de la publicacion SHOA 3201. En la Tabla 3, se observa las coordenadas donde
estaban ubicados los instrumentos.
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Tabla 3: Coordenadas registros nivel del mar.

Coordenada Geografica Coo;t\i’\tleggfisall;JTM
Sector
Sur Oeste Sur Oeste

Carelmapu 41°45'10" 73°43'00" 5376876 606694
Eje 1 41°47'60" 73°31'60" 5371389 621846
Manao 41°51'00" 73°30'00" 5365695 624630
Pihuio 41°49'00" 73°41'00" 5369741 609357
Tique 41°47'52" 73°24'10" 5371191 632924

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 5-3, presenta la distribucion espacial de las mediciones de marea realizadas en
Canal Chacao de las cuales, fueron consideradas solo tres; Carelmapu, Tique y Eje 1.
Respecto a las estaciones mareogréficas, tanto Carelmapu como Tique estan ubicadas
aproximadamente a 3,4 [km] de las condiciones de borde Oeste y Este respectivamente. Sin
embargo, considerando que existe un desfase mareal importante (Contreras et al, 2008), las
condiciones de borde se determinardn de manera iterativa, para representar la marea en
cada borde.

‘Mare(’)grafo Slique

Mare()grafb - Carelmapu ’
4 Mareografo - Eje 1

e

Mareégrafo - Manao
Mareografo - Pihuio ’

~
$
I 10 km

Figura 5-3: Maredgrafos en Canal Chacao.
Fuente: Elaboracion propia utilizando Google Earth.
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d) Registro de corrientes

Se dispone de tres registros de corrientes dentro de Canal Chacao, los cuales se encuentran
ubicados en Puerto Elvira, Bajo Seluain y Roca Remolinos como se observa en la Figura 5-4.
Estos registros comprenden mediciones verano e invierno. Dado que la ventana de tiempo
donde se registraron estas mediciones, coincide con los registros del nivel del mar sélo entre
los meses de Agosto y Septiembre del afio 2000, se utilizara esta ventana para realizar el
estudio. Los instrumentos utilizados para registrar los datos fueron correntémetros marca
FSI, modelos 2D-ACM Shallow Water Current Meter para Puerto Elvira y Bajo Seluain. Estos
fueron instalados, usando un sistema de anclaje “porta correntdmetro” de acero inoxidable,
de 3 [m] sobre el fondo marino, empotrado con un bloque de cemento de 1800 [Kg]
aproximadamente. Tanto en Puerto Elvira como Bajo Seluain el instrumento fue fondeado en
el veril de 30 [m].

Para registrar los valores de corrientes en Roca Remolinos se empleé un ADCP, instalado
en el veril de 28 [m]. Se configurdé con 9 capas de muestreo con 2 [m] de espesor cada una.
La medicién se realiz6 desde los 3,21 [m] hasta los 21,21 [m] desde el fondo, estimando
rapidez y direccion de la corriente en cada una de las capas.

ADCP - Roc

Correntometro - Puerto E
—

ADCP - Roca Remolino

eCorrentometro - Bajo Selual

témetro - FPuerto Elvira
P

Figura 5-4: Correntémetros en Canal Chacao.
Fuente: Elaboracion propia utilizando Google Earth.
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Las mediciones realizadas con ADCP se realizaron en dos campaias distintas, utilizando
dos metodologias diferentes. La primera de forma Euleriana (instrumento anclado) y la
segunda mediante el método de Bottom Tracking, para obtener datos instantdneos de
corrientes en distintos puntos del canal. Las mediciones de corrientes con el método de
Bottom Tracking, fueron efectuadas para verano e invierno en 3 transectos dentro del sector.
Estos son entre las zonas de; Puerto Elvira-Teresita, Eje 1 y Punta Tres Cruces-Punta
Coronel. En todos ellos se realizaron mediciones bajo la condicibn de marea llenante y
vaciante, para sicigia y cuadratura.

5.2.2 Pre proceso de los datos de entrada del modelo hidrodinamico

A continuacion se describira el proceso realizado en la informaciéon disponible, de manera
previa a la configuracion de las condiciones iniciales del modelo hidrodindAmico en cada uno
de sus modulos.

a) Geografia

Luego de reunir la informacion disponible de cartas nauticas e informacion satelital
proveniente del software Google Earth. Se procedié a generar la condicién de borde cerrado,
también conocida como linea de costa. Una vez ingresada en el modelo Deflt3D Flow ésta
debié ser suavizada, ya que al usar elementos regulares en la malla numérica, presenta
mayor dificultad para representar zonas geométricamente complejas. La Figura 5-5 muestra
la linea de costa suavizada e ingresada en el modelo, la cual proviene de la carta nautica
SHOA N°7210.
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Figura 5-5: Linea de costa obtenida desde carta nautica SHOA N°7210.
Fuente: Elaboracion propia.
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b) Batimetria

Se procedié a configurar la batimetria utilizando la herramienta RGFGRID incorporada dentro
del modelo Delft3D Flow. Posteriormente, se recurre a la herramienta QUICKIN para
interpolar de acuerdo a la resolucién que se quiere obtener en cada sector del dominio. La
Figura 5-6 muestra los puntos de batimetria dentro de Canal Chacao luego de ser
interpolados. La resolucién del espaciamiento entre los puntos, se distribuye de forma mas
“gruesa” al aproximarse a los limites abiertos, y aumenta la densidad de puntos obtenidos en
el centro del canal. Las mayores distancias entre puntos alcanzan los 1600 [m] al Sur-Este
del canal, mientras que, las distancias menores cuentan con aproximadamente 10 [m] entre
puntos en sectores puntuales dentro de Roca Remolinos.

5380

200

wn
o
-
<

T
1
R
w
o

Profundidad [m]

T
1
S
o
(=3

Eje ordenadas [km]—
&
S

o
[
»
(5

50

600 605 610 615 620 625 630 635 640
Eje abcisas [km] —»

Figura 5-6: Puntos de batimetria interpolados para la malla numérica.
Fuente: Elaboracion propia.

c) Marea

Debido a que, la marea es el principal agente forzante de las corrientes en Canal Chacao,
verificar el desfase de la marea (previsto desde otros estudios) resulta fundamental. Para
determinar las condiciones de borde, se analizé la marea medida en las estaciones ubicadas
al Este y Oeste del canal. Este andlisis consistid6 en representar graficamente el desfase
entre las estaciones de Carelmapu - Pihuio al Oeste y Tique-Manao al Este (Figura 5-3).
Para realizar esto, fue necesario desarrollar un andlisis armdénico, que permitiera predecir la
serie de marea en las estaciones de Pihuio y Manao, ya que en la ventana de tiempo a
modelar estas estaciones no contaban con registros (Contreras et al, 2008). Como se
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observa en la Figura 5-7, la estacion de Pihuio presenta un desfase de alrededor de 50 [min]
respecto a la estacion Carelmapu. En la Figura 5-8 se contempla, que el desfase mareal
entre la estacion Tique y Manao es mucho menor.

|
|

{; ‘--'j“:l" s 'w ;l '

\‘T‘Carelmapu —Pihuiu|

s Y TR A0 \ ] LI ] R0
Fecha

=
=]
e
—
i —

i

i
=

(=]
[l

Mivel del mar [m]

Y

|

]

Iy
——

e

E,
A il SREAS
5 _ | | 4
2\ H
05
v \ Vi
|+Garelmapu —F‘ihuio]
12000 TR0 12000 BORZ000 T BAZ000 17 /2000 18082000 TOER000
Fecha

Figura 5-7: Analisis gréafico condicidon de borde Oeste.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-8: Anélisis gréafico condicion de borde Este.
Fuente: Elaboracion propia.

Posteriormente, se realizé un analisis armoénico mediante el método de minimos cuadrados
T-Tide (Pawlovicz, 2002) para las estaciones de Carelmapu, Eje 1 y Tigue obteniendo los
resultados observados en la Tabla 4.

Esta presenta las constituyentes armoénicas resultantes para los registros mareogréaficos de
las tres estaciones mencionadas. Cabe destacar que las constituyentes arménicas
alcanzadas en cada una de las estaciones, pueden excluir efectos someros generados
cuando la onda de marea siente el fondo. Estos efectos se observan dentro de todo el area
de modelacién, exhibiendo una alta variabilidad en la amplitud de las constituyentes dentro
del dominio. Las constituyentes armonicas determinadas mediante el cddigo T-Tide,
presentaron un valor porcentual®® de 98,2% para Carelmapu, 98,9% para Tique y 99,1% para
Eje 1.

Porcentaje de Prediccion

* Valor porcentual = : —
Porcentaje de Medicion
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Tabla 4: Constituyentes arménicas en maredgrafos Canal Chacao.

Estacion de medicién Carelmapu Tique Eje 1
Armonicos | Frecuencia | Amplitud [m] De?:? se Amplitud [m] | Desfase [°] | Amplitud [m] | Desfase [°]
§ 201 0,03571 0,0065 213,86 0,0072 225,41 0,0064 239,67
E Q1 0,03722 0,0287 292,09 0,0344 303,28 0,0286 296,28
é 01 0,03873 0,1365 322,88 0,1598 330,89 0,1456 326,02
§ K1 0,04178 0,1836 22,9 0,2150 29,18 0,2118 25,01
(]
% J1 0,04329 0,0056 76,08 0,0055 47,33 0,0046 74,61
5‘ N2 0,07900 0,2126 356,02 0,4080 8,62 0,3413 4,08
E M2 0,08051 0,8988 28,22 1,7181 41,30 1,4776 35,75
8 S2 0,08333 0,4051 61,45 0,8280 74,99 0,6639 66,94
001 0,04483 0,0052 174,1 0,0050 134,52 0,008 159,67
UPS1 0,04634 0,0029 26,7 0,0046 16,23 0,0026 33,42
ETA2 0,08507 0,0178 66,86 0,0374 87,35 0,0259 82,35
NO1 0,04027 0,0096 233,18 0,0130 253,15 0,0062 207,36
o MO3 0,11924 0,0069 281,29 0,0078 302,83 0,0151 290,5
E M3 0,12077 0,0007 68,82 0,0045 63,68 0,0024 57,62
a MK3 0,12229 0,0102 347,49 0,0049 4,80 0,0185 351,65
% SK3 0,12511 0,003 310,43 0,0065 262,23 0,0047 272,65
L MN4 0,15951 0,0344 339,66 0,0027 339,43 0,0585 330,14
i M4 0,16102 0,0818 8,19 0,0050 50,13 0,1435 358,71
§ MS4 0,16384 0,072 31,98 0,0055 112,66 0,1223 21,48
2 sS4 0,16667 0,0109 47,36 0,0056 99,80 0,0169 44,11
é 2MK5 0,20280 0,002 271,47 0,0018 47,27 0,0012 15,07
03>J~ 2SK5 0,20845 0,0006 218,39 0,0004 35,31 0,0016 138,89
I 2MN6 0,24002 0,0048 189,68 0,0038 43,19 0,0051 113
§ M6 0,24153 0,0064 202,52 0,0077 78,58 0,0083 141,03
2MS6 0,24436 0,0101 233,31 0,0111 106,17 0,0108 169,99
2SM6 0,24718 0,0038 242,84 0,0062 117,89 0,0056 183,17
3MK7 0,28331 0,0008 74,06 0,0016 20,27 0,0025 44,69
M8 0,32205 0,0071 104,25 0,0035 39,54 0,0107 79,53
MSF 0,00282 0,0823 196,13 0,0336 193,39 0,1307 193,33

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Corrientes

Las corrientes dentro de Canal Chacao, se ven dominadas por la marea. Para esta
influencia, se realiz6 un andlisis de correlacion cruzada en el sector de Roca Remolinos
entre las componentes vectoriales de la corriente u y v, respecto de la marea medida en el
sector denominado Eje 1, considerando un desfase de +20 horas. La Figura 5-9 y Figura
5-10 muestran los resultados obtenidos de la correlacién cruzada, evidenciandose el efecto
forzante de la marea sobre las corrientes con valores altos de correlacion, sobre 0,9.
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Figura 5-9: Correlacién cruzada de marea vs componente u.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-10: Correlacién cruzada de marea vs componente v.
Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Modelacion 2D

La modelacion en 2D se llevd a cabo, utilizando el programa Delft3D Flow mediante la
interfaz gréafica proporcionada por Deltares (TU Delft Technology University, 2014).

Deltares desarroll6 un software totalmente integrado para un enfoque multidisciplinario, que
permite realizar calculos 3D para costas, rios y estuarios. Dentro de las mdltiples areas de
desarrollo, el modelo permite llevar a cabo simulaciones de flujos, transporte de sedimentos,
olas, estudios de calidad de aguas, desarrollos morfolégicos y ecologia. Delft3D se compone
de varios modulos, capaces de interactuar unos con otros, agrupados alrededor de una Unica
interfaz gréafica de usuario.

Delft3D-FLOW permite calcular fendmenos de flujo y transporte no estacionario, que resultan
de mareas y forzantes meteoroldgicas, las cuales pueden ser definidas por un limite
rectilineo o curvilineo. Dentro de las principales caracteristicas consideradas por el modelo
se encuentran; los efectos de rotacion terrestre forzantes de marea, gradientes de presion,
resolucion de las ecuaciones de adveccion-difusion para calcular gradientes verticales
densimétricos complejos, modelos de turbulencia, simulacion robusta en planos con puntos
secos, entre otros. Una ventaja incorporada por el modelo Delft3D es la resoluciéon de las
ecuaciones para aguas someras (Shallow water equations) mediante el método implicito ADI
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(Alternating Direction Implicit), lo que permite definir pasos temporales (time step) no tan
pequenos.

Dentro de las principales desventajas del modelo Delft3D Flow se encuentra que, utiliza
mallas estructuradas, lo cual presenta menor eficiencia para representar sectores con
geometrias complejas. Los pasos utilizados para la implementacion del modelo 2D seran
descritos a continuacion.

5.3.1 Pre proceso

e Reqién de modelacién

La region de modelacion fue definida, considerando dos condiciones de limites abiertos en
forma lineal, y una condicion de limite cerrado para la costa como se observa en la Figura
5-11. Se utilizé una condicién de borde lineal, para disminuir la inestabilidad numérica, que
se generaba al utilizar una condicion de borde semicircular.
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Figura 5-11: Regi6on de modelacion.
Fuente: Elaboracion propia mediante Google Earth.
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e Limites abiertos vy cerrados

El dominio de la modelacion viene definido por cuatro limites, dos limites cerrados (amarillos
en Figura 5-11) y dos limites abiertos (color rojo en Figura 5-11).

> Limites cerrados

Los limites cerrados fueron definidos en base a la Carta Nautica Electronica CL4LL0O10 de
Canal Chacao (SHOA, 2009), complementada por informacion satelital obtenida de Google
Earth.

Se definid los limites cerrados con una velocidad ortogonal nula, representando asi la
interaccion “agua-tierra”.

Los limites cerrados fueron definidos al norte por la linea de costa colindante al continente, y
al sur por la linea de costa contigua a la Isla de Chiloé. Ademas, se configur6é el modelo para

que, Isla de Lacao (Figura 5-11) no sea inundada en condiciones normales.

> Limites abiertos

Los limites abiertos tienen por objeto restringir el dominio del modelo, sin necesidad de
considerar grandes extensiones en mar abierto o mar interior para representar el
comportamiento hidrodindmico. Los limites abiertos fueron definidos en sectores aledafios a
la interaccién del Canal Chacao, las condiciones de borde correspondientes a las regiones
abiertas fueron definidas mediante lineas rectas, utilizando parametros armoénicos como
forzantes iniciales.

Con el fin de representar correctamente la sefial registrada en ambos limites, se procedié a
realizar una serie de modelaciones de prueba, utilizando la estacién de Eje 1 como punto de
calibracion, y las estaciones de Carelmapu y Tique como condiciones de borde al Oeste, y al
Este del canal. Este proceso se realiz6 de manera reiterada hasta que, se logré representar
algunos dias de marea en Sicigia y Cuadratura. Mediante valores de correlacion R?
(Coeficiente de determinacidn) mayor a un 98% en Eje 1, y sobre un 95% para las otras dos
estaciones. Ademas, se aplicé un filtro sobre las mediciones utilizadas como condiciones de
borde, seleccionando las constituyentes arménicas con una influencia mayor al 1% respecto
a la componente lunar principal (M,). Una vez hecho esto, se simul6 el mes completo,
haciendo nuevos ajustes a las componentes arménicas, disminuyendo el error mediante
analisis arménicos al residuo mareal. Ademas, la sefal del limite abierto Oeste se compard
respecto a la sefial observada por el modelo global de mareas Topex 7.2., permitiendo
realizar pequefios ajustes en el borde Oeste dentro del proceso iterativo. Por otra parte, se
modifico la estacién de Tique de forma simultanea hasta representar satisfactoriamente el
comportamiento hidrodinamico proveniente de ambos bordes en toda la zona de estudio.
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En primera instancia, luego de 37 iteraciones® de aproximadamente 15 minutos
computacionales, se logra representar correctamente la marea en ventanas de tiempo
menores. Finalmente, utilizando las condiciones de borde obtenidas se simul6 el mes
completo, realizando leves modificaciones de las componentes arménicas en el proceso.
Luego de 40 iteraciones se logra converger en las condiciones de borde definitivas al Oeste
y Este del Canal Chacao. La Tabla 5 muestra las condiciones de borde que seran utilizadas
para la simulacion en dos dimensiones.

Tabla 5: Condiciones de borde 2D.

Condicion de borde Oeste Este
Armonico Amplitud [m] | Desfase [°] | Amplitud [m] [ Desfase [°]

MSF 0,0838 203,81 0,0359 200,2
2Q1 0,0073 327,14 0,0084 345,4
Q1 0,0284 41,63 0,0335 53,65
01 0,1356 74,32 0,1585 82,17
NO1 0,0101 352,07 0,0136 11,82
K1 0,1840 143,20 0,2155 149,4
J1 0,0061 201,69 0,0064 177,7
001 0,0042 295,29 0,0051 234,4
UPSILON1 0,0027 190,36 0,0033 193,2
N2 0,2136 223,42 0,4105 235,9
M2 0,8994 260,16 1,72 273,3
S2 0,4040 301,38 0,8251 314,9
ETA2 0,0165 309,37 0,0346 329,7
MO3 0,0072 258,35 0,0086 275
M3 0,0009 6,38 0,0049 38,56
MK3 0,0102 343,13 0,0052 6,34
SK3 0,0034 302,07 0,0074 262,6
MN4 0,0347 79,51 0,0036 91,95
M4 0,0815 112,14 0,0052 169,1
MS4 0,0721 143,55 0,0043 218,3
S4 0,0110 169,15 0,0068 224,2
2MN6 0,0047 164,45 0,0036 6,68
M6 0,0061 176,71 0,0082 50,67
2MS6 0,0105 216,68 0,011 93,86

® Las simulaciones se llevaron a cabo en un notebook con procesador Intel Core i5-2450M, que
cuenta con 4 Gb de memoria RAM, y un disco duro de 500 Gb con 5400 RPM.
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2SM6 0,0035 237,57 0,0061 102,5

M8 0,0071 311,19 0,0036 244.9
Fuente: Elaboracion propia.

e Generacion de malla

En el presente estudio se generé una malla rigida de elementos, utilizando un time step
relativamente pequefio para resolver el modelo hidrodinamico.

Se optd por implementar una grilla en coordenadas cartesianas mediante la cual se logro
alcanzar una estabilidad numérica.

Con elementos pequefios cerca de los sectores de interés con lados de 50 [m] en promedio,
siendo los mas pequefios de hasta 14 [m] para celdas puntuales. Se obtuvieron valores
méaximos de 5,6 para el N° de Courant, lo cual cumple con la exigencia de ser menor a 10
(Deltares, 2014). Para esto, se utilizé un time step de 3 [seg]. La malla utilizada en la
modelacion se observa en la Figura 5-12.

Eje ordenadas [km]—
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Figura 5-12: Malla para modelacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La malla cuenta con 10038 nodos, el lado de los elementos varia desde 9,15 [m] hasta
1604,15 [m] del mayor elemento ubicado al Sur-Este de Canal Chacao, cabe destacar, que
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se logré representar la onda de marea y la corriente de forma adecuada gracias a la
estabilidad ofrecida por el modelo Delft3D (Lesser, 2009).

La Figura 5-13 representa la batimetria incorporada a la malla, empleada para la simulacion.
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Figura 5-13: Batimetria en la region de modelacién.
Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2 Proceso

En esta etapa seran descritos los procesos, que fueron necesarios para llevar a cabo el
modelo, considerando desde los valores iniciales para configurarlo hasta su calibracion.

» time step

El valor de time step utilizado fue de 0,05 [min], ya que con este valor el nimero de Courant
alcanzé un maximo de 5,6 cerca del centro, y cercano a cero en las proximidades de los

limites abiertos del dominio. Estos valores no sobrepasan el criterio (4v2) para modelos
resueltos mediante un método implicito (Deltares, 2014).

» Parametros de modelacién

A continuacion se describiran los principales parametros considerados en la configuraciéon
del médulo 2D.
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v" Tipo de modelacion

Esta seccion presenta el modulo en dos dimensiones usando coordenadas cartesianas (UTM
18-G).

v" Inicio de modelacion

Para llevar a cabo la simulacion se asigné un desnivel inicial igual a cero en todo el dominio
de la modelacion. Luego, se forz6 gradualmente el modelo desde los limites abiertos,
imponiendo un valor uniforme del nivel del mar para todos los nodos mediante una condicion
de borde lineal.

v" Periodo de modelacién

La ventana de tiempo a modelar fue definida en base al analisis de los intervalos de tiempo
registrados por los instrumentos disponibles en el lugar. El mes sindédico modelado fue
seleccionado dentro de un intervalo donde existia una medicién continua y simultanea, tanto
de corrientes como de mareas, cumpliendo con lo dispuesto por el reglamento SHOA 3201.
La Figura 5-14 presenta los registros de corrientes y mareas, obtenidos en cada estaciéon
para la campafa de invierno del estudio Puente en el Canal Chacao en el afilo 2000. Como
se observa en color celeste, de acuerdo a los criterios ya expuestos, la ventana de tiempo
seleccionada para modelar queddé comprendida entre el 07/08/2000 a las 00 Hrs hasta el
05/09/2000 a las 23 Hrs.

Campafia de Invierno - Afio 2000

Carelmapu
Pihuio
Tique
Manao

Eje 1
Transecto 1 ,
Transecto 2 ,
Transecto 3 ,
Roca remolinos
Puerto Elvira
Bajo Seluain
Torre Norte

Modelo Delft3D ——
& & o @ & & L © W - & & & & &2 o
) A & N & o« S N ® g )
& & &y TS Yy S S
& & b ¥ o 3 & +f
S & £ &

B Registros de corrientes W Registros de nivel del mar  m Ventana de modelacion

Figura 5-14: Ventana de modelacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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v Parametros numéricos

Los pardmetros numeéricos especificados dentro del modelo Delft3D, son aquellos que se
relacionan con inundacion, secado y otras opciones avanzadas.

En el presente estudio, se configurd el modelo para chequear el proceso seco y mojado al
centro (puntos de nivel del mar), y en las caras de la cuadricula (puntos de velocidad).

Se definié el umbral de profundidad en el cual las celdas de la grilla estaban "mojadas”. El
umbral se determind en relacion al cambio de la profundidad del agua por cada time step,
con el fin de prevenir profundidades negativas ya que esto conllevaria a un mayor tiempo de
célculo en el modelo®. El valor asignado de umbral para la modelacién fue 0.03 [m].

Se definid la profundidad marginal empleada para determinar los niveles del agua en las
caras de las celdas. Inicialmente se definen por la profundidad del fondo marino en el punto,
mas el nivel de agua. Si esta profundidad es menor que la profundidad marginal se cuenta
con tres alternativas, considerando la velocidad de la componente u de corriente:

v' Mayor que cero, la profundidad del agua es igual a la profundidad del fondo marino
mas el nivel del agua en la celda.

v' Menor que cero, la profundidad del agua es igual a la profundidad del fondo marino
mas el nivel de agua en la celda siguiente.

v' lgual a cero, la profundidad del agua es igual a la profundidad del fondo marino mas
el maximo nivel de agua entre la celda activa y la posterior.

Para el presente estudio se utilizé la profundidad marginal por defecto -999,99 [m].

Se definié un “tiempo de suavizado”, el cual se utilizé en el inicio de la simulacién para
generar una transicion suave entre las condiciones iniciales, y las condiciones de borde.
Para el presente estudio se utilizé un tiempo de suavizado de 0.05 [min].

Por ultimo, se definié el esquema de adveccién para momentum. El modelo Delft3D Flow
presenta cuatro esquemas de adveccién para momentum: Esquema WAQUA, método
ciclico, esquema de inundacién y esquema multidireccional contra el viento (sélo para
modelos 3D del tipo Z). Para el presente estudio, se asigné el esquema ciclico para la
resolucion del modelo, pues, se basa en la disipacion del error en el esquema de fase,

%6 para detalles técnicos, se recomienda revisar el manual Delft3D hidrodinamico, pagina 92.
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trabajando con un método de resolucién implicito propuesto por Delft3D Flow, el método ADI.
(Stelling & Leendertse, 1992).

v’ Parametros fisicos

Los parametros fisicos se dividen en diferentes clases, donde los mas necesarios siempre
estan disponibles para asignarles un valor, mientras que, los otros se activan a medida que
el modelo es configurado para ciertos escenarios. Los parametros constantes utilizados para
el estudio, son:

» Lagravedad con un valor de 9,8 [m/SZ]'

> La densidad del agua con 1025 [Kg/m3].
» Latitud con un valor de -41,8 [° decimales]

Dentro de los parametros que pueden ser variables se encuentra la rugosidad. Como se
menciond en el acapite 4.3.2, existen distintos pardmetros que permiten aproximar el valor
de rugosidad de fondo, de los cuales se optd por utilizar el nlmero de Manning. Se asigné un
valor de Manning uniforme de 0.03 en direccibn U y V. La ecuacion 5.3.1 representa la
formulacion de Manning, que permite determinar el coeficiente de friccion de Chezy, el cual
es un valor incorporado en la resolucion de las ecuaciones de momentum (ecuacién
(2.3.12)).

Hl/e
Cap = — (5.3.1)

Donde H: Profundidad del agua.
n: Coeficiente de rugosidad asignado por el usuario.

C,p: Coeficiente de Chezy en 2D.

Por otro lado, se incorpor6 la friccion de las paredes laterales calculada a partir de una
formulacion de “ley de pared”’. Las tres condiciones de deslizamiento disponibles son:
deslizamiento libre, parcial y nulo. Para el estudio se utilizd6 la condicién libre, lo que
representa una velocidad de corte maximo y velocidad cero.

Finalmente se incorpord la viscosidad horizontal mediante un valor uniforme de 1,5 [ /s]
para todo el dominio.
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v' Calibracion

La calibracion, se efectud a partir de ajustes realizados en los parametros de rugosidad de
fondo, viscosidad y forzantes arménicos de marea en los limites abiertos . La verificacion del
modelo con la realidad se hizo comparando los registros del nivel del mar de las estaciones
de Carelmapu, Tique y Eje 1, y las mediciones de corrientes efectuadas en Roca Remolinos,
Bajo Seluain y Puerto Elvira.

e Nivel del mar

Respecto a la representacion del nivel del mar se obtuvo un ajuste adecuado de
las estaciones de medicién, siendo Carelmapu la que presentd mayores diferencias
especialmente al comienzo simulacion. Se presto interés a la estacion de Eje 1, ya que ésta
se utiliz6 como punto de calibracion. Esto debido a que las condiciones de borde abiertas
fueron determinadas, utilizando como referencia las mediciones de Carelmapu y Tique, y
complementadas con informacion del modelo global de marea TOPEX 7.2. La evidencia del
ajuste satisfactorio de la sefial de marea, se manifiesta en el comparacién entre la medicion
y la estacion de marea disponible dentro de Canal Chacao (Eje 1), con un R? de 96,19%. La
Figura 5-15, Figura 5-16 y Figura 5-17 representan el comportamiento del nivel del mar
respecto a los valores simulados, los cuales estan referenciados al nivel medio del mar e
incorporan el error asociado. Por otra parte, la Figura 5-18, Figura 5-19 y Figura 5-20
muestran la correlacion obtenida entre los valores medidos y simulados, para cada punto de
medicion en base a una regresion lineal.

Nivel del mar [m]

""""—Observado —.Modelado—Error"”' ‘

I
-
07/06/2000 120872000 170872000 22/06/2000 27/06/2000 01/05/2000 05/08/2000

Fecha

Figura 5-15: Aproximacién de nivel del mar - Carelmapu.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-16: Aproximacién de nivel del mar - Eje 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-17: Aproximacioén de nivel del mar - Tique.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-18: Correlacion Modelo Delft3D — Carelmapu.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-19: Correlacion Modelo Delft3D - Eje 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-20: Correlacion Modelo Delft3D — Tique.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 5-15 y Figura 5-16, tanto la estacion de Carelmapu como Eje
1 presentaron los mayores residuos respecto a la medicién instrumental. No obstante, como
se aprecia en la Figura 5-18 y Figura 5-19 existié una buena correlacion lineal con algo mas
de un 96% entre los datos de marea simulada y medida. Por lo tanto, se puede asumir que,
en términos generales, el fenédmeno fue representado. Por otra parte, como se observa en la
Figura 5-20, la estacion de Tique alcanzo la mejor correlacion lineal a pesar de ubicarse en
un sector configurado con un mallado grueso dentro de la simulacién. Ello indica que a pesar
de contar con elementos grandes en la malla para la zona Noreste del lugar, el modelo
representd el comportamiento de la marea en dicho sector.

Adicionalmente se determind el error medio cuadratico (ECM), para contar asi con un
segundo parametro de referencia. Se obtuvo un valor de ECM de 0,0276, 0,0604 y 0,0331
[m] para Carelmapu, Eje 1 y Tique respectivamente. Este valor indica que luego de
considerar los errores tanto por defecto como por exceso, el valor de marea de la estacion
de Carelmapu difiri6 menos respecto de la medicion en promedio dentro del mes (Figura
5-15). Por otra parte, las estaciones de Eje 1 y Tigque contaron con mayores ECM en
promedio dentro del mes, los cuales fueron registrados mayormente dentro de los primeros
10 dias de simulacion, tal como se observa en la Figura 5-16 y Figura 5-17.
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e Corrientes

La verificacion de magnitud de corrientes se realizd modificando los parametros iniciales
(rugosidad de fondo mayoritariamente), hasta alcanzar una buena aproximacién entre los
datos medidos y los simulados. Esto se verificd, utilizando los antecedentes disponibles en
Bajo Seluain, Puerto Elvira y Roca Remolinos. En términos generales, la comparacion de las
series de magnitud de corrientes fue satisfactoria dentro del mes simulado, como se observa
en la Figura 5-21, Figura 5-22 y Figura 5-23. Ademas, se considera que la representacion de
la direccién del patrén de corrientes para las tres estaciones de mediciéon fue adecuada,
como se aprecia en la Figura 5-24, Figura 5-25 y Figura 5-26. Las correlaciones entre la
magnitud de corrientes simuladas versus medidas alcanzaron valores satisfactorios en cada
una de las estaciones de medicién. Como se visualiza en la Figura 5-27, Figura 5-28 y Figura
5-29, la correlacion lineal alcanzada presentd valores de un 75,93% para Puerto Elvira,
81,27% en Bajo Seluain y un 81,85% en Roca Remolinos (respecto a la medicién con
promedio vertical). Considerando que obtener un valor sobre un 75% del coeficiente de
determinacién’ (R?), presume que el modelo hidrodindmico implementado, representa las
magnitudes de corrientes promedio dentro de Canal Chacao (Contreras et al, 2008 &
Sepulveda, 2010).
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Figura 5-21: Magnitud de corrientes — Roca Remolinos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-22: Direccion de corrientes — Roca Remolinos.
Fuente: Elaboracion propia.
4
El -

: l |
. lw i\

05
07/08/2000 120872000 170872000 22/08/2000 27/08/2000 (1/09/2000 (R/09/2000
Fecha

Corriente [m/s]

Figura 5-23: Magnitud de corrientes — Bajo Seluain.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-24: Direccién de corrientes — Bajo Seluain.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-25: Magnitud de corrientes — Puerto Elvira.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-26: Direccidn de corrientes — Puerto Elvira.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-27: Correlacion modelo Delft3D — Roca Remolinos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-28: Correlacién modelo Delft3D — Bajo Seluain.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-29: Correlacién modelo Delft3D — Puerto Elvira.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en la Figura 5-27, la mejor correlacion se obtuvo en Roca Remolinos. Por
otra parte, el valor obtenido del ECM para cada uno de los puntos de medicién respecto del
valor simulado fue de 0,1469, 0,0813 y 0,0579 [/s] para Roca Remolinos, Bajo Seluain y
Puerto Elvira respectivamente. Esto permite deducir que a pesar de contar con un mayor R?
en la estacion de Roca Remolinos, ésta se registra el mayor ECM de las tres estaciones. Las
diferencias se deben mayormente a las desigualdad que se producen entre los peaks de la
serie de corrientes simuladas y medidas. Por otro lado, la estacion que registré la menor
dispersién en la tendencia de los datos de las series comparadas (ECM=0,0579) es Puerto
Elvira, como se aprecia en la Figura 5-29. Cabe destacar que se observaron algunas
divergencias al comparar las direcciones de corrientes, ya que; por ejemplo, en Canal
Chacao la corriente que va hacia el Este comienza una hora antes de la bajamar, y la que va
hacia el Oeste comienza una hora antes de la pleamar. Este comportamiento produjo
desfases que fueron representados en la simulacién luego de realizar diferentes pruebas,
donde se maodificaron sutilmente los forzantes armonicos de la marea hasta interpretar esta
conducta. Resulta relevante mencionar que, si bien se obtuvo una correlacion satisfactoria
(R? = 0.818) de la magnitud de corrientes en Roca Remolinos (Figura 5-27), el modelo
subestimé levemente la magnitud para éste sector puntual (Figura 5-21). Por otro lado, los
resultados obtenidos tanto para Bajo Seluain como Puerto Elvira se ajustaron
adecuadamente a la medicion, sobrestimando ligeramente la velocidad de corriente medida.
Como se observa en la Figura 5-28 y Figura 5-29, el coeficiente de determinacién en estas
estaciones alcanzé un 81,27% y 75,93% para Bajo Seluain y Puerto Elvira respectivamente.

En resumen, se observé una respuesta satisfactoria del modelo respecto a la magnitud de
corrientes en las tres estaciones de medicion.

5.3.3 Post proceso

Se procedi6 a realizar un analisis del comportamiento de las corrientes en toda la region de
modelacion, con el fin de visualizar los sectores que cuentan con mayor magnitud de
corrientes bajo distintas condiciones extremas dentro del mes lunar. Para evaluar las
condiciones méas favorables o desfavorables dentro del mes se consideraron los eventos
MAas extremos, esto es, las mareas mas altas (sicigias) y mas bajas (cuadratura), tanto para
la condicion llenantey vaciante dentro del mes.

Como se observa en la Figura 5-33, los sectores que presentan las mayores velocidades en
la condicion de Sicigia maxima se encuentran en: Roca Remolinos, Punta Picuta (frente a
Carelmapu), Punta Redonda (al norte de Isla Lacao) y Bajo Young (al Noroeste de
Carelmapu). A pesar que la condicién de sicigia maxima llenante (Figura 5-32) presenta
velocidades altas, son menores a las observadas en condicién vaciante - sicigia como
vaciante - cuadratura. Por otro lado, las zonas que presentan las menores velocidades son:
Punta Tres Cruces (al Norte de Manao) y en Canal Caulin (alrededor de Isla Lacao)
(Figura 5-30 y Figura 5-31). Existe un grado de incertidumbre respecto de los valores
obtenidos en Canal Caulin, debido a que no se contdé con batimetria en detalle para este
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sector. Asi pues, en Isla Lacao se podrian obtener velocidades sustancialmente diferentes al
trabajar con batimetria de detalle.

Resulta interesante destacar que tanto en sicigia como cuadratura de la condicién vaciante la
corriente tiende a rotar, generando un flujo de retorno al Sur-Este del canal préximo a la
Bahia de Pargua, (Figura 5-31 y Figura 5-33). Por otro lado, tanto en sicigia como cuadratura
de la condicién llenante se aprecia un flujo de corriente en direccion Norte-Sur, que
posteriormente se dirige hacia el Este frente a Punta Tres Cruces (Figura 5-30 y Figura
5-32). No obstante lo anterior, en este sector el patrén de corrientes muestra una clara
tendencia a seguir alineada al canal.
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Figura 5-30: Velocidad condicién Cuadratura minima Llenante 2D.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-31: Velocidad condicién Cuadratura minima Vaciante 2D.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-32: Velocidad condicién Sicigia maxima Llenante 2D.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-33: Velocidad condicién Sicigia maxima Vaciante 2D.
Fuente: Elaboracion propia.

5.4 Modelacion 3D

En el presente acapite, se expondran los procesos llevados a cabo para implementar el
modulo 3D.

5.4.1 Pre Proceso
» Region de modelacion

La region de modelacion utilizada en el modulo 3D fue la misma seleccionada para el médulo
en 2D, ya que esto permite conservar un escenario base para la realizar el analisis
comparativo entre ambos moédulos del modelo.

» Limites abiertos y cerrados

Los limites abiertos y cerrados utilizados en el modulo 3D son los mismos que los
presentados en el médulo 2D.
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v'  Limites cerrados

Los limites que representan la relacion tierra-agua del modulo 3D son los mismos definidos
para el moédulo 2D, a excepcion de la incorporacion de una condicion de Free-slip para el
deslizamiento vertical, lo cual resulta en una velocidad normal cero.

v’ Limites abiertos

Las condiciones de limite abierto utilizadas para forzar el moédulo 3D son las mismas
empleadas en el médulo 2D. La Tabla 5 presenta las constituyentes armdnicas ingresadas
como forzantes en el médulo 3D. Asi también, se utilizé la condicion de borde “nivel del mar”
con un parametro de reflexién “alpha” igual a cero, y forzante del tipo arménico.

> Generacion de malla

El modelo numérico 3D se implementd utilizando una malla rigida de elementos curvilineos,
los cuales fueron distribuidos de manera desigual dentro del dominio, (acapite 5.3.1). Se
empled elementos grandes cerca de las condiciones de borde abiertas, y elementos de
menor tamafio en la parte central del canal.

Como fue descrito en el acapite 5.3.1, dado que existe escasa informacion de batimétrica en
el sector, se opté por generar una malla con elementos de tamafio irregular. La malla fue
elaborada usando coordenadas cartesianas para describir el plano (x,y), mientras que, el
comportamiento vertical (z) fue descrito mediante el sistema de coordenadas Z. En base a
esta configuracion, la precisién de los valores de corrientes decrece desde la superficie hacia
el fondo del lecho marino (Figura 4-4) mediante una grilla en forma escalonada. Por otra
parte, se utilizé una densidad constante, por tanto, se espera no contar con “wiggles” (Figura
4-5) que puedan generar inestabilidades numéricas, asociadas al comportamiento vertical en
la malla.

Finalmente, se generd un archivo de batimetria utilizando los datos recopilados descritos en
el acéapite 5.2.2, mediante el programa Surfer 10 Golden Software (Figura 5-13). Debido a la
escasa informacién batimétrica entorno en Canal Caulin (entorno a Isla Lacao), no se obtuvo
una adecuada representacion de la variabilidad del fondo, por tanto, los resultados simulados
en este sector no fueron precisos.

5.4.2 Proceso

En esta etapa se presentaran las configuraciones iniciales efectuadas en el modelo 3D hasta
su posterior calibraciéon, ademas, se estableceran los resultados obtenidos por capas en el
médulo 3D.
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» time step

La definicién del paso de tiempo o time-step, representa un valor de gran relevancia utilizado
para obtener una estabilidad en el modelo numérico de tres dimensiones.

Al igual que para el médulo 2D, el time step esta condicionado por el nimero de Courant-
Friedrichs-Levy. El valor de time step debié ser modificado hasta obtener un modelo estable.
En este estudio se us6 un valor de time step de 0,05 [s], al igual que el modelo 2D.

Como se describié en el acapite 5.3.2, los valores maximos de Courant para la malla se
encuentran en torno a 5,6, lo cual no excede el criterio requerido por el modelo para
desarrollos mediante esquemas implicitos.

> Parametros de modelacién

v" Tipo de modelacién

El estudio corresponde a un modelo en tres dimensiones, configurado para resolver el
comportamiento hidrodinamico de Canal Chacao, utilizando 9 capas de profundidad
empleando coordenadas cartesianas (UTM 18-G).

v"Inicio de modelacion

Para la simulacion se asigné una condicién inicial al nivel medio del mar para cada nodo, es
decir, un desnivel inicial igual a cero en todo el dominio de la modelacién. Gradualmente se
comenzé a forzar el modelo desde los limites abiertos, imponiendo un valor uniforme del
nivel del mar mediante valores arménicos de marea para todos los nodos, usando una
condicion de borde lineal. Ademas, se utilizé una grilla en coordenadas Z configurada con 9
capas verticales generando un perfil vertical inicial de velocidades uniformes.

v" Periodo de modelacion

La ventana de tiempo a modelar se definié en el mismo intervalo de tiempo considerado para
el mdédulo 2D, ya que se buscéd conservar una similitud temporal de ambos modelos para
realizar el andlisis comparativo. El periodo simulado corresponde al mes sinédico. La Figura
5-14 presenta los registros de corrientes y mareas obtenidos en cada estacién, para la
campabfa de invierno del estudio Puente en el Canal Chacao en el afio 2000. Se observa que
la ventana de tiempo seleccionada para modelar abarca entre el 07/08/2000 a las 00 Hrs
hasta el 05/09/2000 a las 23 Hrs.

89



“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE MODULOS 2D Y 3D DEL MODELO DELFT3D FLOW PARA EVALUAR EL POTENCIAL
ENERGETICO ASOCIADO A LAS CORRIENTES DE MAREA EN CANAL CHACAO”

v Parametros numéricos

Como se describié en el acapite 5.3.2, los valores de profundidad pueden ser especificados
al centro o en las esquinas de la cuadricula. Para el médulo 3D se especificé la profundidad
en el centro de las cuadriculas, considerando la profundidad minima en las caras de cada
celda. Se utilizé este método, ya que permiti6 obtener mejores resultados de velocidad en
cada capa de profundidad. Los demas parametros numéricos fueron configurados de igual
forma que lo expuesto en el acapite 5.3.2.

Finalmente se definié el esquema de adveccidn para momentum y la discretizacion espacial
de los términos advectivos. El modelo Delft3D Flow presenta cuatro esquemas que permiten
definir la adveccién para momentum: Esquema WAQUA, Método Ciclico, Esquema de
Inundacién y Esquema multidireccional contra el viento para modelos 3D con coordenadas Z.
De manera similar a lo presentado en el acépite 5.3.2 se uso el esquema ciclico, ya que se
basa en la disipacion del error en el esquema de fase y presenta resultados mas precisos en
la vertical. (Stelling & Leendertse, 1992).

v' Parametros fisicos
Los parametros utilizados para el estudio fueron:

» Lagravedad con un valor de 9,8 [m/SZ]'

» La densidad del agua con 1025 [Kg/mg].

» Latitud con un valor de -41,8 [°].

Por otra parte, se utiliz6 una formulacién cuadratica de stress de fondo para definir el
comportamiento del fondo en el modelo 3D, similar a la empleada por un modelo de
profundidad promediada (2D). La tension de corte en 3D de la capa de fondo, viene
relacionada con la corriente que pasa justo sobre el fondo, la ecuacion (5.4.1) representa el
valor del coeficiente de rugosidad de Chezy en 3D.

AZp
2Z,

C3p = gln 1+ (5.4.1)

Donde Z, :Largo de larugosidad de fondo [m].

k : Energia cinética turbulenta [mz/sz].
AZ, : Espesor de la capa de fondo [m].
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La principal diferencia entre el coeficiente de Chezy 2D y 3D radica, en que éste ultimo
define el coeficiente considerando una cantidad de capas con espesor definido en la
columna de agua, asumiendo un perfil vertical de forma logaritmica.

Se incorpor0 la viscosidad horizontal de fondo mediante una viscosidad de Remolinos
horizontal con 1,5 [™ /5] para todo el dominio. Adicionalmente, se incorporo la viscosidad de

Remolinos vertical con un valor de 1 x 107 [mz/s] recomendado por (Deltares, 2014).

En el presente trabajo se empled el modelo de turbulencia k — ¢, ya que es uno de las mas
utilizados en el area y, ademas, es una configuracion recomendada para este tipo de
escenarios (Deltares, 2014).

> Calibracién

En la etapa de calibracion del médulo 3D, se exponen los resultados obtenidos respecto al
nivel del mar para las tres estaciones disponibles y, a diferencia del médulo 2D, se hace una
comparacion de los resultados simulados respecto a los datos medidos por el ADCP en
Roca Remolinos en cada una de las 9 capas disponibles.

v Nivel del mar

En el moédulo 3D, la representacion del nivel del mar resulta fundamental para describir
correctamente el comportamiento hidrodinAmico en la columna de agua. Para hacer
comparable los resultados entre ambos médulos, se opté por utilizar la misma malla
numeérica, y se contd con una calibracion de nivel del mar similar a la descrita en 5.3.2. Al
igual que para el modulo 2D, la calibracion del nivel del mar se consideré superada una vez
gue se alcanz6 un buen valor de correlacién entre la serie simulada versus la medida en la
estacién de Eje 1. La Figura 5-34, Figura 5-35 y Figura 5-36 representan la comparacion
entre la marea simulada con el médulo 3D versus la marea medida en cada estacion. La
Figura 5-37, Figura 5-38 y Figura 5-39 permite visualizar la correlacién obtenida en cada
punto de medicion de marea.
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Figura 5-34: Aproximacién de nivel del mar — Carelmapu 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-35: Aproximacion de nivel del mar — Tique 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-36: Aproximacion de nivel del mar — Eje 1 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-37: Correlacién Modelo Delft3D — Carelmapu 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-38: Correlacién Modelo Delft3D — Tique 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
4
y =0941x-0027719 .
: + P
R?=0.9626 : a2
E vt By 3% k¢
fl : 0/ IR
S B TR . |
o] Y Ty gt t ..‘
S | Pt
] : PR ", et
T e L, ...":o\ —
Q : 2 2 4
£ X tiae +*
5."”.' ‘:’;"
" . 5% . (3
m W '0‘ A
so_ ,‘i — .."‘ ?’g; .‘ P —
G o o ebhs
> e
2 ey O : -
ot
Al MR o
4 i | i | i i |
4 3 2 A 0 1 2 3 4
Valores observados [m]

Figura 5-39: Correlacién Modelo Delft3D — Eje 1 3D.
Fuente: Elaboracion propia.
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De forma similar a lo descrito en el acapite 5.3.2, como se observa en la Figura 5-34, Figura
5-35 y Figura 5-36, el error residual de marea resulté mayor en las estaciones de Tique y Eje
1. Sin embargo, como se observa en la Figura 5-37, Figura 5-38 y Figura 5-39 éstas
presentaron una correlacion lineal sobre un 96% entre los datos de marea simulada y
medida, por tanto, el fendmeno fue representado correctamente. La estacion que contd con
la mayor correlacion lineal es Tique, a pesar de trabajar con elementos gruesos en la malla
en el sector. Es importante resaltar que los mayores errores residuales observados en Eje 1
y Carelmapu, se registraron dentro de los primeros 10 dias de simulacion.

Por otra parte, se calculé el ECM con 0.0272 para Carelmapu, 0.0602 en Tique, y 0.0331
para Eje 1. A pesar de observar una gran similitud respecto a la calibracion del modelo 2D,
se registré una leve disminucion del error al calcular la sefial de marea con el modelo 3D.
Una vez obtenido un valor de correlacion lineal superior a un 95% para la estacién Eje 1, se
asumio superada la calibracion para el nivel del mar del médulo 3D.

v' Corrientes

Una vez considerados satisfactorios los resultados de correlacién en las 9 capas del modelo
3D, se considerd superada la etapa de calibracion de corrientes.

A continuacion se presenta la comparacion entre la serie de datos simulados y medidos en
las capas 1, 5y 9 en el sector de Roca Remolinos, descritas por la Figura 5-40, Figura 5-42 y
Figura 5-44 respectivamente. La Figura 5-41, Figura 5-43 y Figura 5-45 representan la
direccion de las corrientes simuladas respecto a las registradas por el ADCP en las capas 1,
5 y 9 respectivamente. Las seis capas restantes se encuentran en el Anexo 1. Resultados
calibracion modelo 3D por capas.. Como se observa en la Figura 5-46, Figura 8-13 y Figura
8-14 siguiendo, los mejores resultados de calibracibn se observan en las tres capas
superiores, reduciendo su valor conforme se aproximan al fondo.
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Figura 5-40: Magnitud de corrientes — Roca Remolinos capa 1.
Fuente: Elaboracion propia.

360 T

o —
=
3

>
e g——
I :
=

300 —

|

ra

b

=
T

1

o

=

=]
T

|

sy

=
T

1

Direccidn [°]
]
I
l

o
=]
I

HT

30

5 ‘|—Observado — Modelado‘ |

| | T |

D?fDDEDDDD 120872000 170852000 F2MR/2000 27I0RA2000 010972000 (RM9/2000
Fecha

Figura 5-41: Direccion de corrientes — Roca Remolinos capa 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-42: Magnitud de corrientes — Roca Remolinos capa 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-43: Direccidn de corrientes — Roca Remolinos capa 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-44: Magnitud de corrientes — Roca Remolinos capa 9.
Fuente : Elaboracion propia.
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Figura 5-46: Correlacién Modelo Delft3D — Roca Remolinos capa 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-47: Correlacién Modelo Delft3D — Roca Remolinos capa 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-48: Correlacion Modelo Delft3D — Roca Remolinos capa 9.
Fuente: Elaboracion propia.

Similar a lo realizado en el proceso de calibracién 2D, se optd por determinar el error medio
cuadratico en cada una de las capas, obteniendo un valor ECM de 0.1561, 0.1825 y 0.1096
[M/s] en las capas 1,5 y 9 respectivamente. Acerca de estos valores es importante
considerar que a pesar de contar con correlaciones sobre 81% en las primeras capas y
sobre 72% en las restantes, se registrd errores considerables en la simulacion. Esto puede
deberse, en parte, al hecho de trabajar con una malla numérica, que no fue lo
suficientemente refinada para representar adecuadamente la totalidad del fenémeno en
cuestion. Cabe destacar que no se tiene certeza de los resultados registrados por el ADCP,
debido a la limitada informacién disponible sobre las condiciones de funcionamiento del
instrumento y de la geometria compleja del sector. Dado lo anterior, y considerando los
estudios previos realizados en el lugar (Sepulveda, 2010 & Contreras et al, 2008), se
concluye que el modelo representa satisfactoriamente el comportamiento promedio de las
corrientes por capa, pero no alcanza los peaks de corrientes en las capas superficiales.

Como se observa en la Figura 5-40, Figura 8-1, Figura 8-3 y Figura 8-5, la media de
corrientes se ajusté bien a las registradas por el ADCP, pero no asi los valores peaks del
mes. ElI ADCP registré velocidades que disminuyeron desde la superficie hacia el fondo,
mientras que, el modelo representd esta tendencia pero con una distribucion vertical distinta.
Esto ocasiond subestimaciones del modelo en las capas superficiales y sobrestimacién en
las capas de fondo (Figura 8-9, Figura 8-11 y Figura 5-48). A pesar de contar con diferencias
entre el modelo 3D y la medicibn de corrientes, se obtuvo con una aproximacion

100



“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE MODULOS 2D Y 3D DEL MODELO DELFT3D FLOW PARA EVALUAR EL POTENCIAL
ENERGETICO ASOCIADO A LAS CORRIENTES DE MAREA EN CANAL CHACAO”

satisfactoria. En resumen, el modelo represento la tendencia promedio de las velocidades,
pero no reprodujo el comportamiento singular de los valores peaks registrados por el ADCP
en Roca Remolinos.

5.4.3 Post Proceso

Luego del proceso de calibracion, se procedid a realizar un analisis de la region de
modelacion dentro del mes sinddico. Se realizé la extraccion de velocidades por corrientes
de marea del médulo 3D promediadas en la vertical y por cada una de las 9 capas
simuladas. Durante las mayores sicigias y cuadraturas, para la condicién llenante y vaciante.

Con el fin de no entorpecer la lectura, se decidid incorporar en el Anexo 2: Salidas de
Sicigias y Cuadratura del modelo 3D por capas. las imagenes de salidas por capa del
mddulo 3D. Como se observa en la Figura 5-52, los sectores con mayores velocidades en
Sicigia son: Roca Remolinos, Bajo Young, Bajo Amazonas y al Sur de Punta redonda. La
cuadratura minima del mes (Figura 5-49) presentd velocidades menores en: Punta Tres
Cruces, Bahia Pargua y Canal Caulin. Ademas de conocer los sectores donde se observaron
las mayores y menores velocidades dentro de Canal Chacao, es util saber como se
distribuyen estas en la columna de agua. Se aprecia que las mayores velocidades se
ubicaron entre la primera y cuarta capa, siendo la primera capa la que exhibié las mayores
velocidades con algo mas de 4 ["/5] en el sector de Roca Remolinos y 5 ["/] en el sector
de Bajo Amazonas. Si bien, este Ultimo presentd los mayores peaks de velocidades,
considerando el promedio mensual de velocidades registrd6 valores menores que Roca
Remolino.
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Figura 5-49: Velocidad condicién Cuadratura minima Llenante 3D promedio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-50: Velocidad condicién Cuadratura minima Vaciante 3D promedio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-51: Velocidad condicién Sicigia maxima Llenante 3D promedio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-52: Velocidad condicién Sicigia maxima Vaciante 3D promedio.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.5 Caracterizacion del potencial energético en zonas de interés

Como se mencion6 en el acapite 4.5, para llevar a cabo el calculo de la energia contenida
dentro del sector de estudio se utilizé la ecuacién (2.1.17), la cual se implementd obteniendo
la potencia energética asociada a las corrientes de marea en diferentes perfiles. Ademas, se
empled en el calculo de la energia promedio mensual de todo Canal Chacao, la cual se
representé mediante un mapa energético (descrito en el acépite 4.7). Para desarrollar estos
analisis se utiliz6 la metodologia de ocurrencia de velocidades propuesta en el acapite 4.6.
Los resultados obtenidos para cada andlisis seran descritos en los acapites 5.6 y 5.7
respectivamente.

5.6 Andlisis comparativo entre ambos modulos 2Dy 3D

El presente acapite describe el andlisis comparativo desarrollado entre los médulos 2D y 3D
del modelo Delft3D Flow.

» Analisis tiempo de simulacion

En primer lugar, se consider6 como parametro de comparaciéon el tiempo de simulacién de
cada médulo, para esto es necesario describir las condiciones en las que trabajaron ambos
moédulos. Como se aprecia en la Figura 5-53, el modulo 2D se demoré 3,57 horas en realizar
el proceso de simulacion completo del mes sinédico, y el médulo 3D utilizé 29,02 horas para
completar el proceso.

- ] N
th = th

Tiempo [Horas]
-
]

Médul

Figura 5-53: Tiempos de simulacion médulos 2D y 3D del modelo Delft3D Flow.
Fuente: Elaboracion propia.
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» Analisis comparativo de la potencia energética mensual

En esta seccion se compara la diferencia entre el potencial energético asociado a las
corrientes de marea obtenidas por el modulo 2D versus el promedio vertical del médulo 3D,
bajo tres escenarios distintos; condicion llenante, vaciante y mensual. El analisis comparativo
se llevd a cabo utilizando siete perfiles a lo largo del lugar, descritos en el acapite 4.6. Los
resultados del andlisis se sintetizaron en tres cuadros resumenes, que representan los
resultados en cada escenario propuesto. Estos cuadros cuentan con el valor de la velocidad
maxima y media para las condiciones llenante - vaciante en ambos modulos. Ademas, se
incorpor6 la profundidad media y maxima del sector junto con la longitud de cada peffil

propuesto. Adicionalmente, se integraron los célculos de la potencia promedio [KW/mZ] de
los perfiles para cada escenario propuesto, la cual se obtuvo mediante la ecuacion (2.1.17).

De los resultados obtenidos para el escenario de velocidad promedio mensual (Tabla 6), se
observé que los perfiles 1 y 5 contaron con una mayor energia. Las mayores diferencias
entre las velocidades simuladas por ambos modulos se presentaron en los perfiles 1, 3, 6 y
7. En términos generales, las mayores velocidades simuladas se obtuvieron con médulo 3D,
debido al mayor detalle en la columna de agua. Se observo que las velocidades maximas
mensuales en condicion vaciante fueron semejantes en ambos médulos, particularmente en
los perfiles 3 y 4. Las maximas velocidades promedio del mes se registraron en el perfil 5
con un valor de 4 [m/s] y 4,01 [m/s], para el médulo 2D y 3D respectivamente. En condicion
llenante, no se presentaron mayores diferencias entre las velocidades méaximas de ambos
moddulos, con excepcion de los perfiles 1 y 5, que mostraron considerables diferencias.
Respecto de las potencias promedio simuladas por ambos modulos, no se registraron
mayores diferencias. La Figura 5-54, representa la ubicacién de sectores que forman parte
del presente estudio.
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Figura 5-54: Sectores de Canal Chacao.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6: Cuadro energético comparativo mensual de los moédulos 2D-3D.

Caracteristica Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Promedio
Area [m?] 262277 276610 284266 243160 256896 255895 388780 | 281126
Longitud [m] 7179 4514 5340 3196 2470 4162 6983 4835
Profundidad media [m] 26 39 51 69 66 57 77 55
Profundidad méaxima [m] 72 76 90 100 134 78 126 97
Velocidad Vaciante méaxima 2D [/] 5,04 3,67 3,70 3,29 4,00 3,35 2,83 3,51
Velocidad Vaciante media 2D ["/,] 1,29 1,39 1,31 1,42 1,50 1,29 0,91 1,30
Velocidad Vaciante méaxima 3D [Y/] 5,13 3,68 3,71 3,30 4,01 3,36 2,84 3,52
Velocidad Vaciante media 3D ["/,] 1,26 1,39 1,38 1,50 1,51 1,31 0,91 1,32
Velocidad Llenante maxima 2D ["/,] 3,01 3,30 3,57 2,99 3,49 2,94 2,30 3,09
Velocidad Llenante media 2D ["/g] 1,06 1,14 1,09 1,31 1,26 1,22 0,65 1,10
Velocidad Llenante maxima 3D ["/,] 3,06 3,32 3,59 3,00 3,51 2,96 2,32 3,11
Velocidad Llenante media 3D [™/s] 122 115 109 1,32 135 122 066 | 114
Potencia promedio mensual 2D [KW/mZ] 2,37 2,12 1,96 2,08 2,74 1,95 0,52 1,97
Potencia promedio perfil mensual 2D [MW] | 622,27 585,89 556,57 504,99 704,06 497,72 203,30 | 526,00
Potencia promedio mensual 3D [KW/mZ] 2,40 2,12 1,98 2,08 2,78 1,97 0,54 1,98
Potencia promedio perfil mensual 3D [MW] 631,22 586,96 563,87 50507 71543 50511 208,04 | 530,35
Diferencia energética entre modulos [%] 142 0,18 129 0,01 1,59 1,46 2,28 118

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la Figura 5-55, el perfil longitudinal de potencias presenta un valor
cercano a 600 [MW] en el perfil 1, ubicado hacia el Oeste de Canal Chacao atravesando el
Bajo Amazonas. Alcanza un valor sobre 500 [MW] en el perfil 4 y aumenta a 700 [MIV/] en el
perfil 5. Finalmente, se tiene alrededor de 200 [MW] en el sector que atraviesa desde Punta
Tres Cruces hasta la Bahia Pargua (perfil 7). Los perfiles 1 y 5, presentaron un potencial
energético promedio mensual de alrededor de 600 y 700 [MW] respectivamente. El perfil 5 se
presenta como una buena alternativa para la extraccién del recurso disponible, pues tiene las
condiciones de operatividad adecuadas para implementar un dispositivo de extraccion
energética. Los resultados obtenidos fueron similares en ambos mdédulos, siendo sutilmente
mayor por parte del médulo 3D en cada perfil.
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Figura 5-55: Perfil longitudinal de potencia promedio mensual en Canal Chacao -
Modulo 3D.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 un andlisis comparativo usando la potencia mensual promedio por unidad de area
[KW/ ,]. Como se aprecia en la Figura 5-57 (b), las mayores diferencias no sobrepasaron
m

los 0,05 [KW/mZ], siendo los perfiles 1, 5y 6 los que presentaron las mayores diferencias. La

mayor diferencia se registroé en el perfil 5 con un poco mas de 40 [W/mZ]' Esta diferencia se
debe a la maxima velocidad en condicion llenante.

Con el fin de profundizar en el analisis de potencia energética contenida tras los perfiles de
estudio, se optd por realizar un analisis con curvas de excedencia de velocidad y potencia
promedio mensual para ambos modulos. Para ello, se visualizd graficamente la diferencia
entre las curvas de excedencia de velocidad, simuladas por ambos mdédulos (Figura 5-56).
En términos generales, existe una buena aproximacion en la distribucion mensual de
velocidades entre los perfiles simulados con ambos mddulos, siendo levemente mayores en
el médulo 3D. Si bien, la mayor diferencia entre ambos modulos recay6 sobre el perfil 5
(Figura 5-57 (b)) con un poco mas de 40 [W], en general no se observaron mayores
diferencias entre las curvas de excedencia. Resulta interesante mencionar que la diferencia
entre las curvas de excedencia del perfil 3, se debe a las velocidades simuladas en condicién
vaciante (Tabla 6). Por otro lado, pese a que las mayores velocidades simuladas se
observaron en el perfil 1, éste tuvo una probabilidad de excedencia de 1 ["/s] menor al 50%.
El perfil 5, en tanto, excedié el umbral de 1 ["™/s] en casi un 70%, conservando una
excedencia mayor respecto a los demas perfiles para cada rango de velocidades. Esto se
explica por el principio de conservacion de la masa, es decir, el flujo que atraviesa el sector
de Roca Remolinos cruza por un estrechamiento geografico donde disminuye la seccion.
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Figura 5-56: Curvas de excedencia velocidad mensual 2D-3D.
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se dispuso de un analisis de la potencia por unidad de area asociada a cada
perfil. Como se observa en la Figura 5-57 (a), el perfil 7 present6 la menor potencia promedio
por unidad de area del mes. A pesar que las curvas de potencia obtenidas fueron similares
entre ambos moédulos, se aprecio un leve aumento de la potencia del médulo 3D promedio.
En términos generales, el perfil 7 excedid la potencia promedio mensual de 1 [KW/mz] casi
un 8%. Sin embargo, no se registraron diferencias significativas entre ambos modulos para
este perfil (ver Figura 5-57 (b)). Por otra parte, la mayor diferencia de la potencia promedio
mensual entre los mddulos se presenté en el perfil 5 lo cual se explicé por las
inconsistencias relevantes en los patrones de flujo 2D alrededor de las zonas de
estrechamiento.
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Figura 5-57: Analisis energético comparativo entre médulos condicion mensual.
(a) Curvas de excedencia potencia 2D y 3D.

(b) Diferencia de potenciay error relativo entre médulos 2D y 3D.
Fuente: Elaboracion propia.

» Analisis comparativo entre médulos de la potencia energética llenante

Con el fin de contar con mas de un punto de analisis respecto de los resultados obtenidos
entre ambos médulos, se analiz6 la cantidad de energia contenida bajo la condicién llenante.
Para determinar las magnitudes de corriente en condicion llenante, se seleccionaron las
velocidades en direccién hacia el segundo cuadrante (Figura 5-58).
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Figura 5-58: Plano cartesiano con cuadrantes en coordenadas meteoroldgicas.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se realiz6 un analisis en condicion llenante, similar al descrito en el acapite 4.6. Como se
observa en la Tabla 7, existen diferencias entre los resultados en condicion llenante 2D,
respecto a los obtenidos en condicion llenante 3D. La mayor diferencia se encuentra en el

perfil 2 con 0,9 [KW/mz], seguida por la registrada en el perfil 5 con 0,6 [KW/mz]. El aporte

energético en condicion llenante del perfil 1 fue menor al mensual, ya que las mayores
velocidades de dicho perfil se observaron en la condicién vaciante y mensual. Por dltimo, es
relevante mencionar que los andlisis realizados bajo la condicion llenante cuentan con una
serie de errores asociados.

Tabla 7: Cuadro energético comparativo llenante de los moédulos 2D-3D.

Caracteristica Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Promedio
Area [mz] 262277 276610 284266 243160 256896 255895 388780 276825
Longitud [m] 7179 4514 5340 3196 2470 4162 6983 4835
Profundidad media [m] 26 39 51 69 66 57 77 55
Profundidad méaxima [m] 72 76 90 100 134 78 126 97
Velocidad Llenante méaxima 2D [m/s] 3,01 3,30 3,57 2,99 3,49 2,94 2,30 3,09
Velocidad Llenante media 2D [m/s] 1,06 1,14 1,09 1,31 1,26 1,22 0,65 1,10
Velocidad Llenante méaxima 3D [m/s] 3,06 3,32 3,59 3,00 3,51 2,96 2,32 3,11
Velocidad Llenante media 3D [m/s] 1,22 1,15 1,09 1,32 1,35 1,22 0,66 1,14
Potencia promedio Llenante 2D [KW/mz] 1,51 1,58 1,92 2,07 2,49 1,81 0,34 1,67
Potencia promedio perfil Lienante 2D [MW] | 395,77 437,73 547,10 503,13 639,83 464,23 130,63 445,49
Potencia promedio Llenante 3D [KW/mz] 1,51 1,67 1,93 2,07 2,55 1,81 0,34 1,70
Potencia promedio perfil Llenante 3D [MW] | 396,04 462,12 548,75 502,58 655,24 464,41 131,53 451,53
Diferencia energética entre médulos [%)] 0.06 5.27 0.30 0.11 2.35 0.04 0.68 3.81

Fuente: Elaboracion propia.

De forma similar a lo propuesto en el andlisis comparativo mensual, se graficaron los perfiles
longitudinales de potencia promedio correspondientes a la condicién llenante. La Figura
5-59, representa la energia potencial contenida a lo largo del perfil longitudinal en los
modulos 2D y 3D respectivamente. La potencia promedio llenante cont6 con un valor
cercano a los 400 [MW] al sector Oeste del canal, el cual se incrementé hasta alcanzar un
valor préximo a 550 [MW] en el perfil 3. En el sector Este, se obtuvo un valor maximo con
alrededor de 650 [MW] en el sector de Roca Remolinos, el cual disminuyd hasta alcanzar los
130 [MW] frente a la Bahia de Pargua (Figura 5-54).
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Figura 5-59: Perfil longitudinal de potencia promedio llenante en Canal Chacao —

Modulo 3D.
Fuente: Elaboracion propia.

Se graficaron las probabilidades de excedencia de velocidades de cada moédulo. Se observo
que el perfil 7 present6 los menores porcentajes de excedencia de velocidades de corrientes
en condicion llenante en el mdédulo 2D (Figura 5-60). Se conservé la predominancia
energética del perfil 5, el cual excedi6 los 2 ["/s] en mas de un 20% de las ocasiones. Por
otra parte, como se observa en la Tabla 7, los perfiles 3 y 4 excedieron los 2 ["/s] en un
poco menos del 20% de las veces, lo cual se tradujo en una mayor cantidad de energia
asociada a estos perfiles. Los perfiles 1 y 2 excedieron los 2 [™/s] sobre un 10% de las
veces, y en un 55% y 60% de las veces la velocidad de 2 ["/]. Lo anterior implicé que el
perfil 1 presentara un menor aporte energético bajo ésta condicion. Por otro lado, a pesar de
que los resultados de la simulacion del mddulo 3D presentaron cierta similitud respecto a los
del médulo 2D, en términos generales, los perfiles del médulo 3D contaron con velocidades
levemente superiores (Figura 5-60). Una prueba de esto es la clara predominancia de
velocidades del perfil 5 por sobre los demas.

La Figura 5-61 (b) muestra la diferencia de la potencia promedio llenante obtenida entre los
moédulos, donde se registraron las mayores diferencias en los perfiles 2 y 5. En resumen, las
diferencias energéticas en condicién llenante obtenidas entre moédulos, resultaron ser

bastante reducidas con valores menores a 0,1 [KW/mz].
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Fuente: Elaboracion propia.
£
% 1 H I IIH”‘ ' et SRt T - I R I IR
$ 06| [ Perl TID = Par 20| | e ' |
§ — Perfil2-3D ----- Perfil 2 - 2D
o 08 Perfil 3 - 3D Perfil 3-2D|
S o4l Perfil 4 - 3D Perfil 4 - 2D |
I — Perfil 5- 3D - Perfil 5 - 2D
2550 Perfil 6 - 3D Perfil 6 - 2D |_
2 —— Perfil 7 - 3D ----- Perfil 7 - 2D| | P
g ol (R 1 Tl T iiiiiii\h Lol Ll .
E 10° 10" 10° 10° 10" 10" 10’ 10?
Potencia [wamz]
0.05 ‘ ‘ T 25
o I Fotencia [Kwim?] : : : - : (b) =
g_ 0.04 L T e e ) R S R AR et R 2 &
E e
¥ 003 152
=1 -
] =
‘e 0.02 1 ®
s 5
FRCKGJ SRR =~ EESEEEERE 00 INNNEEEEEEEEE 0 B 002 B eSS 05 E
-9 w
0 - - - - - - - 0
Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 8 Perfil 7

Figura 5-61: Analisis energético comparativo entre mdédulos condicién llenante.
(a) Curvas de excedencia potencia 2D y 3D.

(b) Diferencia de potenciay error relativo entre médulos 2D y 3D.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, luego de comparar las curvas energéticas de potencia promedio llenante entre
los médulos se observo que:
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El perfil 7 que representa el sector de Punta Tres Cruces hasta Bahia Pargua, registr6 una
potencia energética en condicion llenante muy reducida respecto al resto de los perfiles,
contando con una diferencia minima entre ambos modulos.

El perfil 5 cuenta con el mayor aporte bajo esta condicion, excediendo los 5 [KW/mz] en mas

de un 20% de las veces por parte del médulo 3D, y algo menos de un 20% de las ocasiones
por el modulo 2D (Figura 5-61 (a)).

El perfil 2 presenté un leve aumento en el médulo 3D, superando en mas de un 10% de las
ocasiones los 5 [KW/mz]. El resto de perfiles contdé con una excedencia similar. A pesar de

que el perfil 1 alcanzé las mayores velocidades dentro del mes, presentd bajas velocidades
en condicion llenante. Bajo esta condicién, se observaron velocidades entre 2 a3 ["/s] vy
dentro del mes se alcanzaron valores maximos de velocidades entre 4 a5 [™/s]. Las
menores velocidades observadas en este perfil, disminuyeron la ponderacion de velocidades
altas, propiciando un aporte energético menor?’. En resumen, se observé una excedencia de

5 [KW/ »] en méas de un 10% de las ocasiones para todos los perfiles, a excepcién del perfil
m
7.

» Analisis comparativo de la potencia energética vaciante

Se incorporé un tercer escenario de andlisis que permiti6 comparar los resultados obtenidos
por ambos mddulos en condicién vaciante. Para determinar las magnitudes de corriente en
condicién vaciante, se seleccionaron las velocidades en direccion hacia el cuarto cuadrante
(Figura 5-58). Similar a lo mencionado en el andlisis comparativo en condicion llenante, se
seleccionaron las velocidades de corriente ["/] asociadas a los vectores provenientes del
origen (0,0). En la Tabla 8, se presenta el promedio de todos los perfiles de potencia con
605 [MW] para el médulo 3D, y 594 [MW] para el modulo 2D. Esta condicion present6
valores energéticos mayores respecto de las condiciones analizadas anteriormente.

" Revisar acapite 4.6 para mayores detalles.
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Tabla 8: Cuadro energético comparativo vaciante de los médulos 2D-3D.

Caracteristica Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Promedio
Area [m?] 262277 276610 284266 243160 256896 255895 388780 276825
Longitud [m] 7179 4514 5340 3196 2470 4162 6983 4835
Profundidad media [m] 26 39 51 69 66 57 77 55
Profundidad méxima [m] 72 76 90 100 134 78 126 97
Velocidad Vaciante maxima 2D [m/s] 3,76 3,67 3,70 3,29 4,00 3,35 2,83 3,51
Velocidad Vaciante media 2D [m/s] 1,29 1,39 1,31 1,42 1,50 1,29 0,91 1,30
Velocidad Vaciante maxima 3D [m/s] 3,76 3,68 3,71 3,30 4,01 3,36 2,84 3,52
Velocidad Vaciante media 3D [m/s] 1,26 1,39 1,38 1,50 1,50 1,31 0,91 1,32
Potencia promedio Vaciante 2D [KW/mz] 2,51 2,33 2,23 2,59 3,13 2,03 0,70 2,22
Potencia promedio perfil Vaciante 2D [MW] 658,56 643,74 633,46 629,89 803,21 520,60 272,08 594,50
Potencia promedio Vaciante 3D [KW/mz] 2,51 2,35 2,25 2,62 3,16 2,15 0,75 2,25
Potencia promedio perfil Vaciante 3D [MW] | 660,23 648,73 639,61 637,74 810,84 548,94 289,83 605,13
Diferencia energética entre médulos [%)] 0.25 0.76 0.96 1.23 0.94 5.16 6.12 2.21

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-62: Perfil longitudinal de potencia promedio vaciante en Canal Chacao —

Médulo 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 5-62, los perfiles del médulo 2D presentaron un potencial
energético, con algo mas de 600 [MW] desde el perfil 1 hacia el Oeste del canal hasta llegar
al perfil 5, donde la potencia excede los 800 [MW]. El potencial energético decrecid hacia el
Este alcanzando los 270 [MW] frente a la bahia de Pargua, representada por el perfil 7.
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Como se observa en la Tabla 8, la potencia energética obtenida mediante el modulo 3D
present6 una leve superioridad respecto del médulo 2D. Esta diferencia se increment6 a
medida que los resultados se aproximaron al perfil 5. En un estudio desarrollado el afio 2007,
se determind que un mbédulo hidrodindmico 3D es capaz de cuantificar mejor las
caracteristicas de flujo en el espacio, respecto del modulo 2D, para sectores estrechos (Shen
& Diplas, 2007). La Figura 5-62 representa el perfil longitudinal de la potencia energética
promedio del médulo 3D, el cual presentdé un comportamiento similar al obtenido para el
modulo 2D, alcanzando 810 [MW] en el perfil 5, 660 [MW] en el perfil 1 y 605 [MW] en
promedio de los siete perfiles (ver Tabla 8).

Se aprecia que la mayor diferencia energética entre los médulos corresponde al perfil 6, el
cual presentd una diferencia de mas de 0,12 [KW/mz] del médulo 3D sobre el médulo 2D. La

menor diferencia se present6 en el perfil 1 con un poco menos de 0,01 [KW/mz] del modulo

3D por sobre el médulo 2D (Figura 5-64 (b)). Si bien, este analisis representd la condicion
mas energética dentro del mes:

Presentd desemejanzas entre los médulos para zonas mas estrechas en fenbmenos de
meso escala (Shen & Diplas, 2007).

Resulta un ejercicio util para visualizar cuales fueron las condiciones de operacién promedio
mas energéticas dentro del mes. Lo cual permite, por ejemplo, contabilizar el tiempo de
operatividad en condiciones ideales para la utilizacion del recurso maximo disponible,
observar los maximos valores que pueden alcanzar las velocidades de corrientes bajo esta
condicion y visualizar la cantidad de potencia maxima disponible para extraer en condiciones
apropiadas.

En los perfiles correspondientes a Roca Remolinos, Punta Redonda y Bajo Seluain se
rebaso la velocidad de 1 [m/s] en aproximadamente un 70% de las veces. El perfil 1 ubicado
en la zona de Bajo Amazonas-Bajo Young, excedi6 esa velocidad en un 50% oportunidades,
a pesar de contar con las mayores velocidades simuladas en ambos médulos dentro del
mes. Por otra parte, el perfil 5 correspondiente a Roca Remolinos super6 en alrededor de un
30% los 2 [m/s], el resto de perfiles lo hizo en un 20% de las ocasiones (Figura 5-63).
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Figura 5-64: Analisis energético comparativo entre mdédulos condicion vaciante.
(a) Curvas de excedencia potencia 2D y 3D.

(b) Diferencia de potenciay error relativo entre moédulos 2D y 3D.
Fuente: Elaboracion propia.

Se calculé la probabilidad de excedencia de velocidades y potencia para cada mdédulo,
utilizando los perfiles previamente seleccionados. Al evaluar la probabilidad de excedencia
asociada a la velocidad, se aprecié que la mayor diferencia se obtuvo en el perfil 6 (Figura
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5-63), el cual excedid los 2 ["/] casi un 19% de las veces por parte del médulo 2D. En el
moédulo 3D, se excedid en un poco mas de un 20% esta velocidad para este perfil (Figura
5-63). Por otro lado, como se aprecia en la Figura 5-63, la excedencia de la velocidad de
1 [m/s] fue menor por el moédulo 2D respecto del 3D. A pesar de contar con una tendencia
similar en la distribucién de velocidades, la velocidad del modulo 3D fue levemente mayor.
Se mantuvo una predominancia energética en condicién vaciante del médulo 3D en los
perfiles 1,4 y 5, correspondientes a las zonas ubicadas en Punta Falsa Picuta - Punta Pihuio,
Punta Santa Teresa-Puerto Elvira y Punta Barrancos - Punta Remolinos, respectivamente
(Figura 5-54).

Se observd que la mayor parte de los perfiles excedié los 5 [KW/mz] en mas de un 20% de

las veces por parte de ambos mddulos, a excepcion del perfil 7, el cual presentd baja en
condicion vaciante. Como se visualiza en la Figura 5-64 (a), el perfil 1 presentd una

excedencia de potencia de hasta 70 [Kw/mz], no obstante, en términos generales, éste
present6 un promedio de velocidades menor que las del perfil 5 para esta condicion.

Por ultimo, para resumir las principales diferencias observadas entre ambos médulos, se
realizé una tabla comparativa utilizando cinco puntos de comparacién. La Tabla 9 la ventaja
y desventaja de utilizar cada médulo, respecto a cada punto de comparacion.

En el capitulo 8.3 se incorpora un andlisis detallado de la potencia energética contenida en
tres capas principales:

» Superficie, obtenida del promedio de velocidades de las tres primeras capas
simuladas desde la superficie hacia el fondo.

» Intermedia, que representa el promedio de velocidades obtenidas desde las tres
capas de velocidad intermedias en la columna de agua.

» Fondo, que describe el promedio de velocidades obtenidas de las tres capas de
velocidad consideradas desde el fondo hacia la superficie.

Esta informacién permite observar la distribucién de la potencia energética a distintas
profundidades, donde se observé que la mayor energia se concentré en la capa superficial,
determinada por las tres primeras capas definidas desde la superficie en la columna de
agua, dénde, como se aprecia en la Tabla 10, los valores de velocidades de corrientes en los
perfiles superaron en promedio los 2 [m/s]. Ademas, las velocidades maximas superaron los
3,8 [m/s] en algunos perfiles (perfiles 2 y 3), 5,16 [m/s] en el sector de Bajo Amazonas-Bajo
Young (perfil 1), y los 4,19 [m/s] en el perfil 5 correspondiente a Roca Remolinos. Se

obtiene, por tanto, un potencial que alcanza un maximo de 3,16 [KW/mZ] en la capa

superficial del perfil 5, lo que al ser analizado empleando un area mas acotada, superaria
holgadamente este valor.
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Tabla 9: Cuadro comparativo resumen de las principales diferencias entre ambos
modulos.

Médulos Hidrodindmicos - Modelo Delft3D Flow

Dos dimensiones (2D)

Tres dimensiones (3D)

Resuelve las ecuaciones de aguas someras
promediadas en la vertical mediante diferencias finitas,
en algunos casos incorporando modelos de cierre de
turbulencia. Delft3D Flow, permite discretizar la region de
estudio mediante una malla rigida (elementos
cuadriculares).

Resuelve las ecuaciones de aguas someras mediante
volimenes finitos. Delft3D Flow, permite utilizar un
esquema no hidrostatico, disponible en mallas tipo Z.
Permite discretizar la regién de estudio mediante una
malla rigida (elementos cuadriculares), incorporando el
mallado vertical con una configuracién tipo g o Z.

Variable de comparacién

Ventajas Desventajas

Ventajas

Desventajas

Tiempo de simulacién

Requiere menor tiempo
de computo respecto al
madulo 3D, debido a
gue calcula la velocidad
de corriente con un
promedio vertical.

Requiere altos tiempos
de computo,los cuales
incrementan de
acuerdo a la cantidad
de capas que sean
empleadas en la
simulacion 3D.

Calibracién del modelo

Tiempo de calibracién
acotado para
representar las
velocidades
promediadas en la
vertical.

Requiere un tiempo de
calibraciéon mayor,
debido a que precisa
ser calibrado por cada
capa de velocidades
considerada en la
vertical.

Simulacién de corrientes
de marea en zonas con
fuerte cambio geogréfico

Menor precision
respecto a la
simulacion
hidrodindmica en
sectores con fuertes
cambios geograficos.

Otorga mayor precision
y detalle en los
resultados, al
incorporar procesos
fisicos en sectores con
fuertes cambios
geogréficos.

Potencial energético
utilizable dentro de Canal
Chacao

Subestima el potencial
energético contenido
dentro del area de
estudio.

Brinda mayor detalle de
la energia contenida a
diferentes
profundidades.

Generalidades en
aplicacién energética

Posee una menor
gama de opciones para
determinar la
implementacion de
dispositivos de
extraccion energética.

Otorga un buen detalle
del comportamiento
energético vertical.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.7 Creacion atlas de energia potencial de promedio mensual en
Canal Chacao

Para identificar la disponibilidad del recurso energético dentro de Canal Chacao a lo largo del
mes sinédico, se generd un mapa energético promedio mensual. Este fue desarrollado de
acuerdo a lo descrito en el acépite 4.7, donde luego de obtener los promedios mensuales
energéticos para cada punto equidistante de la malla numérica (Figura 5-65). Estos fueron
procesados, utilizando diferentes programas, interpolando e iterando los valores hasta
obtener un mapa representativo del potencial energético promedio mensual de Canal
Chacao.
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Figura 5-65: Esquema grafico utilizado para generar mapa energético en Canal

Chacao.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenida la potencia energética por unidad de area del médulo 3D promediado en la
vertical, para toda la extensién de Canal Chacao. La Figura 5-66, presenta los sectores mas
energéticos dentro del mes, ubicados en zonas estrechas y con cambio de fondo
considerable. Dentro de las zonas mas llamativas se encuentran: El lugar de Roca

Remolinos con una potencia energética promedio mensual entre 4y 4,5 [KW/mZ], el sector
de Bajo Amazonas presentd una potencia energética promedio mensual de un poco mas de

5 [KW/mz]. Ademas, se observaron dos zonas potencialmente llamativas, una con un rango
de 45a5 [KW/mz] préxima a Punta Lenqui y una zona mas extensa cerca a Punta
Puguefian con valores de potencia entre 3,5 a 4,5 [KW/mZ]. Por dltimo, se observaron dos

zohas con potencia en el rango de 2,5y 3,5 [KW/mz], ubicadas préximas a Punta San Gallan
y Bajo Seluain (Figura 5-54).
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En términos generales, se observaron algunas zonas con un potencial energético promedio
atractivo para la implementacion de dispositivos de extraccién, las cuales cuentan con una

media de 4,5 [KW/mz]. La potencia en estas zonas fue representada mediante un andlisis
con perfiles (acépite 5.6) y un mapa energético de promedio mensual.

Los perfiles transversales utilizados en el estudio, atenuaron el verdadero aporte de potencia
en las zonas de andlisis respectivas. Como se observa en la Tabla 6, el valor maximo de

potencia promedio mensual se registré en el perfil 5 (acapite 4.6) con 2,78 [KW/mZ]. No

obstante, luego de determinar la potencia mediante el mapa energético de promedio
mensual (usando el procedimiento propuesto en el acapite 4.7), se obtuvieron valores de

potencia energética en un rango de 4 a 4,5 [KW/mz] para este sector, lo cual sobrepas6 en

aproximadamente 1,5 [KW/mz] el valor obtenido con el analisis del acapite 5.6.

Potencia [Kw/m2]
< 50
45-50
40-45

=)
(=)
|
[ 1] 35-40
—
[
-

31-35
30-31
] 25-30
22-25
B 20-22
B 15-20
B 12-15
B 11-12
B 10-11
I o05-10
Il o00-05
Il > oo
|:| Valor indefinido

Figura 5-66: Mapa energético promedio mensual de Canal Chacao.
Fuente: Elaboracion propia.
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—— Simulado 3D

—Medicién ADCP :

.......................... ———Simulado 2D |
———ADCP promedio 5

N° Capas verticales
T

|
22 2 18 16 14 12 1 ik:}

Velocidad [m/s]

Figura 5-67: Velocidad vertical de médulos y medicion en conjunto.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 5-67, representa la velocidad vertical promedio del mes, registrada por el ADCP
con nueve capas de medicién, obtenida por el modulo 3D configurado con nueve capas y la
alcanzada con el modulo 2D en Roca Remolinos. En términos generales, el médulo 3D
presento diferencias respecto del promedio mensual de velocidades por capas en relacion al
ADCP. No obstante, al comparar el valor medio mensual simulado con el médulo 2D, versus
el promedio mensual registrado por el ADCP, se aprecia una gran similitud.

En el modelo numérico, la magnitud de la corriente se redujo conforme se aproximo al fondo
(ANEXO 8.1) de una manera distinta al ADCP. Por lo tanto, la velocidad de corrientes se
subestimo en las capas superiores (1 a 4) y se sobrestimé desde la capa 6 en adelante. Este
llamativo comportamiento en parte, se explica por la gruesa resolucién de la malla horizontal
en el sector de Roca Remolinos y la configuracion del mallado vertical con coordenadas del
tipo Z.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se analizaran los contenidos y resultados del estudio, con sus
respectivas conclusiones y recomendaciones en mira de estudios futuros.

6.1 Discusion

A continuacion se exhibiran los principales aspectos utilizados en el desarrollo del estudio y
su aplicacién en Canal Chacao.

6.1.1 Discusion sobre los moédulos del modelo Delft3D Flow

Pese a que existen distintos modelos numéricos capaces de llevar a cabo el presente
estudio, sélo algunos cuentan con licencias no comerciales. Esta es una de las principales
razones por las que se opto por utilizar el modelo Delft3D Flow.

Para el estudio se dispuso del registro de un ADCP emplazado en Roca Remolinos, ademas,
de dos correntometros en Puerto Elvira y Bajo Seluain, lo que resulta insuficiente para
implementar de manera adecuada el médulo 3D.

Se contd con tres registros medidos de forma simultanea, los cuales tuvieron una duracion
adecuada para representar la onda de marea dentro del mes sinddico (cumpliendo con la
normativa (SHOA, 2005)). Esto permitié realizar un analisis que entregd las componentes
armonicas, empleadas para definir apropiadamente las condiciones mareales en el lugar.
Ademas, posibilitaron resolver el desfase registrado en los limites abiertos del modelo,
logrando asi, una adecuada aproximacién de la onda de marea dentro del canal.

Se cont6 con mediciones de corrientes en la zona, que permitieron verificar las velocidades y
direcciones del médulo 2D, sin embargo, fueron insuficientes para contar con certeza del
comportamiento en 3D. Finalmente, se elaboré el modelo numérico, que constd de dos
madulos:

e Mobdulo 2D

El médulo 2D se llevé a cabo mediante un proceso estructurado utilizado para modelos
hidrodinamicos, implementado gracias a la experiencia adquirida a lo largo del estudio, junto
con el respaldo de estudios previos realizados en el lugar. Al realizar un contraste de la
representatividad del modulo 2D respecto a otros estudios, se observo que se éste interpretd
satisfactoriamente el comportamiento hidrodinamico dentro del lugar. Sin embargo, el
modelo Delft3D Flow subestim6 algunos peaks de velocidades de corrientes simuladas
dentro del mes sinddico en el sector de Roca Remolinos, como se observa en Figura 5-21.
Lo anterior se debe principalmente al uso de mallas curvilineas, las cuales cuentan con
menor certeza para representar sectores mas complejos como; por ejemplo, Canal Chacao.
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No obstante, el fendmeno representé adecuadamente (con un valor de R? sobre 75% en los
tres puntos de medicién) el comportamiento promedio mensual de las corrientes a lo largo
del lugar.

e Modulo 3D

El médulo 3D, se desarrollé usando el mismo procedimiento empleado en el médulo 2D. A
diferencia del modulo 2D, éste permitié definir el comportamiento hidrodinamico en la vertical
mediante una malla tipo Z o una del tipo sigma (o). Para el presente estudio, se utilizo la
configuracién de malla vertical del tipo Z con nueve capas, con el fin de representar el
comportamiento registrado en la vertical por el ADCP. Ademas, se incorporaron los efectos
de disipacion de energia utilizando el esquema de turbulencia k — e. Se logré obtener una
representacion de la hidrodinamica vertical de manera suficiente (con un R? sobre 75% para
cada capa). Dado que se trabaj6 utilizando la misma malla numérica propuesta en el médulo
2D, se obtuvieron resultados promedio similares del comportamiento de las corrientes dentro
del mes, sin embargo, el médulo 3D no logré alcanzar los peaks de velocidad registrados en
las primeras capas de la columna de agua registradas por el ADCP.

6.1.2 Discusién del andlisis comparativo entre ambos modulos.

Se propuso una metodologia para llevar a cabo el analisis comparativo del potencial
energético asociado a las corrientes de marea en Canal Chacao. Esta metodologia tenia por
objetivo identificar a través de una revision preliminar de los antecedentes y estudios
recopilados, algunas zonas atractivas que presentarian condiciones favorables para la
utilizaciéon del recurso energético disponible. Para ello, fueron seleccionados siete perfiles.
Con los resultados del analisis, se logro identificar la cantidad de energia en condicion:
promedio, llenante y vaciante a lo largo del canal, siendo en términos energéticos el perfil 5
el mas atractivo. La zona representada por este perfil retine las condiciones apropiadas para
la implementacion de un dispositivo de extraccion energética, debido a las altas velocidades
de flujo que la atraviesan, ser una zona abrigada y contar con profundidades adecuadas.
Una limitante observada al evaluar el potencial energético fue la forma de la malla, ya que a
consecuencia de ésta no se logré tomar perfiles que atravesaran de forma perpendicular el
sector de Roca Remolinos y Bajo Seluain. Estos siguieron la forma de la malla (con una
inclinacién de aproximada de unos 30° hacia el Este), obteniendo una disminucion de

1,41 [KW/mz] en el sector de Roca Remolinos respecto a los antecedentes de otros estudios

realizados. Sin embargo, luego de realizar el célculo de los puntos usados en el mapa
energeético, se obtuvieron resultados similares a la potencia promedio mensual esperada en
cada sector (Contreras et al, 2008).
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6.2 Conclusion

En términos generales, no se apreciaron diferencias significativas entre la potencia
energética obtenida por los médulos del modelo Delft3D Flow. EI mddulo 3D, representé con
mayor detalle la velocidad de corrientes, pero tuvo un tiempo de calculo ocho veces mayor al
del modulo 2D. La principal diferencia energética entre los mdédulos, se observé en el perfil 5

con aproximadamente 0,041 [KW/mz] a favor del médulo 3D. Las potencias promedio de las
secciones elegidas a lo largo del canal, variaron entre los 400 y 700 [MW] con un valor de
area promedio de 280.000 [m?], equivalente a 1,98 a 2,78 [KW/mz], a excepcion del perfil 7

con 0,54 [KW/mz]. Estos valores corresponden a promedios en las secciones y resultan

menores que los valores obtenidos por puntos especificos definidos dentro del mapa
energético (acapite 5.7).

En base a la modelacion realizada por ambos médulos en Canal Chacao, se identificaron
cuatro sitios atractivos donde las velocidades alcanzaron o superaron en promedio los 2
[m/s], mientras que, las velocidades maximas sobrepasaron los 3,5 [m/s], llegando a los
5[m/s] en un sector en particular. Estos sitios corresponden a: Roca Remolinos, Bajo
Amazonas- Bajo Young, Bajo Seluain y frente a Punta Redonda.

La potencia de las secciones en la capa superficial (correspondiente al promedio de
velocidades obtenidas de las capas 1,2 y 3 desde la superficie del médulo 3D), varié entre
los 620 y 810 [MW], a excepcion del perfil 7 (Punta Tres Cruces — Bahia Pargua) con
aproximadamente 160 [MW], como se observa en la Figura 8-55. Esta potencia decae hacia
el fondo, oscilando entre 500 y 745 [MW] en la capa intermedia, descrita en la Figura 8-64
(representativa del promedio de velocidades de la capa 4,5 y 6 del modulo 3D), con
excepcion del perfil 7 con 135 [MW]. Finalmente, como se aprecia en la Figura 8-73, la capa
de fondo registré potencias entre 350 y 580 [MW], con excepcion del perfil 7 con 103 [MW].

Al comparar las ventajas y desventajas de utilizar cada médulo, se concluye que el uso de
cada uno viene dado por los requerimientos del estudio. En términos de recursos y de uso
(Como tiempos de simulacion, facilidad de uso y utilidad) el médulo 2D se perfila como una
buena opcioén para representar el fenébmeno. En estudios que requieran de mayor detalle, el
mdédulo 3D se perfilaria como la mejor opcidn, ya que permite apreciar la energia disponible
en la columna de agua.

Dada las condiciones ya descritas se concluye que la utilizacion de cada médulo vendra
determinada directamente por los requerimientos del estudio y los recursos disponibles para
llevarlo a cabo.

Por otra parte, es importante resaltar que el estudio finaliz6 con cada uno de los objetivos
abordados completamente.
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6.3 Recomendaciones

A continuacién, se presentan algunas recomendaciones Utiles para estudios posteriores que
puedan ser llevados a cabo mediante modelos de cédigo abierto.

e Se recomienda realizar campafias de mediciones que cuenten con una buena
distribucion espacial y ademés posean informacion del comportamiento vertical de las
corrientes [m/s]. Esto, con el fin de permitir una mejor calibracion de ambos modulos
del modelo numérico.

e Utilizar la herramienta DD? incorporada en el modelo Delft3D Flow, para generar una
malla de elementos mejor que la presentada en este estudio, tal que cuente con los
sectores de interés anidados, controlando mejor el tamafio y forma de los elementos.

e Se sugiere utilizar una batimetria de mayor resolucién a lo largo de toda la extensién,
ya que el término de profundidad es parte de las ecuaciones de momentum,
conservacion de la masa y volumen. Por lo que, la menor precisién de este valor,
influye directamente en los resultados del modelo.

e Debido a la cantidad de energia contenida en el sector de Bajo Amazonas-
BajoYoung, se propone realizar estudios de modelacion acotados en torno a esta
zona empleando el médulo 3D. Ademas, recopilar mayor informacion del origen de
estas corrientes, determinando finalmente, si es factible y cual seria el mejor sector
para implementar un dispositivo de extraccidn energética en este lugar.

e El modulo 3D representd el comportamiento promedio por capas en la vertical, sin
embargo, no alcanzé los peaks dentro del mes. Por lo tanto, se recomienda contar
con una mayor cantidad de mediciones verticales que permitan corroborar esta
situacion, realizando una nueva modelacion numérica en 3D usando el modelo
Delft3D Flow, incorporando otra técnica de modelacion; por ejemplo, de contar con
buena informacién batimétrica, elaborar una malla anidada con elementos de tamafio
definido.

e Se recomienda realizar un andlisis complementario con ambos médulos del modelo,
utilizando el médulo 2D para ubicar en planta las zonas energéticas mas atractivas y
posteriormente realizar modelos 3D acotados sobre estas zonas, tal que permitan
verificar las profundidades donde se registran las mayores velocidades de corriente
en la columna de agua.

?8 Este método consiste en trabajar con mallas anidadas, permitiendo definir con mayor precision el
tamafio de los elementos.
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8 ANEXO

8.1 Anexo 1: Resultados calibracion modelo 3D por capas.
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Figura 8-1: Magnitud de corrientes — Roca Remolinos capa 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-2: Direccién de corrientes — Roca Remolinos capa 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-3: Magnitud de corrientes — Roca Remolinos capa 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-4: Direccion de corrientes — Roca Remolinos capa 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-5: Magnitud de corrientes — Roca Remolinos capa 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-6: Direccion de corrientes — Roca Remolinos capa 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-7: Magnitud de corrientes — Roca Remolinos capa 6.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-8: Direccién de corrientes — Roca Remolinos capa 6.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-9: Magnitud de corrientes — Roca Remolinos capa 7.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-10: Direccidn de corrientes — Roca Remolinos capa 7.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-11: Magnitud de corrientes — Roca Remolinos capa 8.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-12: Direccidn de corrientes — Roca Remolinos capa 8.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-13: Correlacién Modelo Delft3D — Roca Remolinos capa 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-14: Correlacion Modelo Delft3D — Roca Remolinos capa 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-15: Correlacién Modelo Delft3D — Roca Remolinos capa 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-16: Correlacion Modelo Delft3D — Roca Remolinos capa 6.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-17: Correlacién Modelo Delft3D — Roca Remolinos capa 7.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-18: Correlacién Modelo Delft3D — Roca Remolinos capa 8.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.2 Anexo 2: Salidas de Sicigias y Cuadratura del modelo 3D por
capas.
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Figura 8-19: Velocidad condicién Cuadratura minima Llenante 3D — capa 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-20: Velocidad condicién Cuadratura minima Vaciante 3D — capa 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-21: Velocidad condicién Sicigia maxima Llenante 3D — capa 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-22: Velocidad condicién Sicigia maxima Vaciante 3D — capa 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-23: Velocidad condicién Cuadratura minima Llenante 3D — capa 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-24: Velocidad condicién Cuadratura minima Vaciante 3D — capa 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-25: Velocidad condicién Sicigia maxima Llenante 3D — capa 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-26: Velocidad condicién Sicigia méaxima Vaciante 3D - capa 2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-27: Velocidad condicién Cuadratura minima Llenante 3D — capa 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-28: Velocidad condicién Cuadratura minima Vaciante 3D — capa 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-29: Velocidad condicién Sicigia maxima Llenante 3D — capa 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-30: Velocidad condicién Sicigia méaxima Vaciante 3D - capa 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-31: Velocidad condicién Cuadratura minima Llenante 3D — capa 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-32: Velocidad condicién Cuadratura minima Vaciante 3D — capa 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-33: Velocidad condicién Sicigia maxima Llenante 3D — capa 4.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-34: Velocidad condicién Sicigia maxima Vaciante 3D — capa 4.
Fuente: Elaboracion propia.
5380 5
45
4
5375
. 3.5
T
m £
3 E
g 5370 E425 g
7] 8
'g 2 O
>
2,
L 15
5365
1
05
536800 605 610 615 620 625 630 635 640 !
Eje abcisas [km] —»

Figura 8-35: Velocidad condicién Cuadratura minima Llenante 3D — capa 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-36: Velocidad condicién Cuadratura minima Vaciante 3D — capa 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-37: Velocidad condicién Sicigia maxima Llenante 3D — capa 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-38: Velocidad condicién Sicigia maxima Vaciante 3D — capa 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-39: Velocidad condicién Cuadratura minima Llenante 3D — capa 6.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-40: Velocidad condicién Cuadratura minima Vaciante 3D — capa 6.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-41: Velocidad condicién Sicigia maxima Llenante 3D — capa 6.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-42: Velocidad condicién Sicigia maxima Vaciante 3D — capa 6.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-43: Velocidad condicién Cuadratura minima Llenante 3D — capa 7.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-44: Velocidad condicién Cuadratura minima Vaciante 3D — capa 7.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-45: Velocidad condicién Sicigia maxima Llenante 3D — capa 7.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-46: Velocidad condicién Sicigia maxima Vaciante 3D — capa 7.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-47: Velocidad condicién Cuadratura minima Llenante 3D — capa 8.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-48: Velocidad condicion Cuadratura minima Vaciante 3D — capa 8.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-49: Velocidad condicién Sicigia maxima Llenante 3D — capa 8.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-50: Velocidad condicién Sicigia maxima Vaciante 3D — capa 8.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-51: Velocidad condicién Cuadratura minima Llenante 3D — capa 9.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-52: Velocidad condicién Cuadratura minima Vaciante 3D — capa 9.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-53: Velocidad condicién Sicigia maxima Llenante 3D - capa 9.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-54: Velocidad condicién Sicigia maxima Vaciante 3D — capa 9.
Fuente: Elaboracion propia.
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8.3 Anexo 3: Andlisis de potencias 3D descritas en capa
Superficial, Intermedia y Fondo.

e Capa superficial — Mensual.

Tabla 10: Cuadro energético potencia mensual — Capa Superficial.

Caracteristica Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Promedio
Area [mz] 262277 276610 254160 243160 256896 255895 388780 | 276825
Longitud [m] 7179 4514 5340 3196 2470 4162 6983 4835
Profundidad media [m] 26 39 51 69 66 57 77 55
Profundidad méaxima [m] 72 76 90 100 134 78 126 97
Velocidad Vaciante maxima Superficie [m/s] 5,16 3,91 3,88 3,29 4,19 3,54 2,91 3,84
Velocidad Vaciante media Superficie [m/s] 1,36 1,37 1,40 1,51 1,59 1,43 0,80 1,35
Velocidad Llenante méaxima Superficie [m/s] 4,00 3,43 3,79 3,27 3,87 3,15 2,47 3,43
Velocidad Llenante media Superficie [/] 1,22 1,24 1,11 1,35 1,45 1,40 0,56 1,19
Potencia promedio mensual Superficie [KW/mz] 2,69 2,27 2,66 2,58 3,16 2,59 0,42 2,34
Potencia promedio perfil mensual Superficie [MW] | 706,15 627,87 675,01 627,04 813,06 663,85 163,68 610,95

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-55: Perfil longitudinal de potencia mensual en Canal Chacao — Capa
Superficial.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-56: Curvas excedencia de velocidad mensual — Capa Superficial.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-57: Curvas excedencia de potencia mensual — Capa Superficial.
Fuente: Elaboracion propia.
e Capa superficial — Llenante.
Tabla 11: Cuadro energético potencia llenante — Capa Superficial.
Caracteristica Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Promedio
Area [mz] 262277 276610 284266 243160 256896 255895 388780 276825
Longitud [m] 7179 4514 5340 3196 2470 4162 6983 4835
Profundidad media [m] 26 39 51 69 66 57 77 55
Profundidad méxima [m] 72 76 90 100 134 78 126 97
Velocidad Llenante maxima Superficie [/] 4,00 3,43 3,79 3,27 3,87 3,15 2,47 3,43
Velocidad Llenante media Superficie [/s] 1,22 1,24 1,11 1,35 1,45 1,40 0,56 1,19
Potencia promedio Llenante Superficie [KW/mz] 2,39 2,08 2,24 2,46 2,94 2,52 0,28 2,13
Potencia promedio perfil Lienante Superficie [MW] | 629,04 574,37 635,34 597,43 755,02 644,16 109,02 563,48

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-58: Perfil longitudinal de potencia llenante en Canal Chacao — Capa
Superficial.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-59: Curvas excedencia de velocidad llenante — Capa Superficial.
Fuente: Elaboracion propia.

161



“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE MODULOS 2D Y 3D DEL MODELO DELFT3D FLOW PARA EVALUAR EL POTENCIAL
ENERGETICO ASOCIADO A LAS CORRIENTES DE MAREA EN CANAL CHACAO”

1 e

Perfil 3 | :
: Perfil 4 |
{——Perfil5|
Perfil 6| :
—Perfil 7 | :

Probabilidad de excedencia

0 I R L i Ll L HE : P i
10" 10° 107 10" 10
Potencia [wamzl

Figura 8-60: Curvas excedencia de potencia llenante — Capa Superficial.
Fuente: Elaboracion propia.

e Capa superficial — Vaciante.

Tabla 12: Cuadro energético potencia vaciante — Capa Superficial.

Caracteristica Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Promedio
Area [m?] 262277 276610 284266 243160 256896 255895 388780 | 57875
Longitud [m] 7179 4514 5340 3196 2470 4162 6983 4835
Profundidad media [m] 26 39 51 69 66 57 77 55
Profundidad maxima [m] 72 76 90 100 134 78 126 97
Velocidad Vaciante maxima Superficie /] 5,16 3,91 3,88 3,29 4,19 3,54 2,91 3,84
Velocidad Vaciante media Superficie [/] 1,36 1,37 1,40 1,51 1,59 1,43 0,80 1,35
Potencia promedio Vaciante Superficie [KW/mZ] 3,00 2,81 2,53 2,79 3,65 2,77 0,61 2,59
Potencia promedio perfil Vaciante Superficie [MW] | 788,50 776,15 719,12 677,94 936,79 708,28 235,68 691,78

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-61: Perfil longitudinal de potencia vaciante en Canal Chacao — Capa
Superficial.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-62: Curvas excedencia de velocidad vaciante — Capa Superficial.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-63: Curvas excedencia de potencia vaciante — Capa Superficial.
Fuente: Elaboracion propia.

e Capaintermedia — Mensual.

Tabla 13: Cuadro energético potencia mensual — Capa Intermedia.

Caracteristica Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Promedio
Area [mz] 262277 276610 284266 243160 256896 255895 388780 | 276825
Longitud [m] 7179 4514 5340 3196 2470 4162 6983 4835
Profundidad media [m] 26 39 51 69 66 57 77 55
Profundidad maxima [m] 72 76 90 100 134 78 126 97
Velocidad Vaciante maxima Intermedia [m/s] 4,55 3,25 3,66 3,28 4,10 3,40 2,81 3,58
Velocidad Vaciante media Intermedia ["/s] 1,28 1,27 1,29 1,50 1,57 1,35 0,79 1,29
Velocidad Llenante maxima Intermedia [/s] 3,83 3,22 3,65 3,21 3,59 3,14 2,29 3,28
Velocidad Llenante media Intermedia ["/s] 1,16 0,78 1,14 1,29 1,34 1,27 0,55 1,07
Potencia promedio mensual Intermedia [Kw/mz] 2,18 1,83 2,13 2,14 2,91 2,26 0,35 1,97
Potencia promedio perfil mensual Intermedia [MW] | 572,64 506,87 604,95 520,69 747,47 578,30 135,73 523,81

Fuente: Elaboracion propia.

164



“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE MODULOS 2D Y 3D DEL MODELO DELFT3D FLOW PARA EVALUAR EL POTENCIAL
ENERGETICO ASOCIADO A LAS CORRIENTES DE MAREA EN CANAL CHACAO”

1000
900|- |

800

Potencia [MW]

200

100 ‘ 7

0 i | \ i I
Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7

Figura 8-64: Perfil longitudinal de potencia mensual en Canal Chacao — Capa
Intermedia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-65: Curvas excedencia de velocidad mensual — Capa Intermedia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-66: Curvas excedencia de potencia mensual — Capa Intermedia.
Fuente: Elaboracion propia.
e Capaintermedia - Llenante.
Tabla 14: Cuadro energético potencia llenante — Capa Intermedia.
Caracteristica Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Promedio
Area [mz] 262277 276610 284266 243160 256896 255895 388780 | 576325
Longitud [m] 7179 4514 5340 3196 2470 4162 6983 | g35
Profundidad media [m] 26 39 51 69 66 57 77 55
Profundidad maxima [m] 72 76 90 100 134 78 126 97
Velocidad Llenante maxima Intermedia [/s] 3,83 3,22 3,65 3,21 3,59 3,14 2,29 3,28
Velocidad Llenante media Intermedia ["/s] 1,16 0,78 1,14 1,29 1,34 1,27 0,55 1,07
Potencia promedio Llenante Intermedia [Kw/mz] 2,05 1,09 2,13 2,12 2,50 2,12 0,27 1,75
Potencia promedio perfil Lienante Intermedia [MW] | 539,12 301,75 604,95 514,70 641,25 543,69 104,37 464,26

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-67: Perfil longitudinal de potencia llenante en Canal Chacao — Capa
Intermedia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-68: Curvas excedencia de velocidad llenante — Capa Intermedia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-69: Curvas excedencia de potencia llenante — Capa Intermedia.
Fuente: Elaboracién propia.
e Capaintermedia - Vaciante.
Tabla 15: Cuadro energético potencia vaciante — Capa Intermedia.
Caracteristica Perfil 1 | Perfil 2 | Perfil 3 | Perfil 4 | Perfil 5 | Perfil 6 | Perfil 7 | Promedio
Area [m?] 262277 276610 284266 243160 256896 255895 388780 | 176825
Longitud [m] 7179 4514 5340 3196 2470 4162 6983 4835
Profundidad media [m] 26 39 51 69 66 57 77 55
Profundidad maxima [m] 72 76 90 100 134 78 126 97
Velocidad Vaciante maxima Intermedia [m/s] 4,55 3,25 3,66 3,28 4,10 3,40 2,81 3,58
Velocidad Vaciante media Intermedia [m/s] 1,28 1,27 1,29 1,50 1,57 1,35 0,79 1,29
Potencia promedio Vaciante Intermedia [KW/mz] 2,57 1,99 2,40 2,67 3,37 2,56 0,58 2,31
Potencia promedio perfil Vaciante Intermedia [MW] | 674,04 549,22 682,67 650,22 865,71 655,74 224,26 614,55

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-70: Perfil longitudinal de potencia vaciante en Canal Chacao — Capa

Intermedia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-71: Curvas excedencia de velocidad vaciante — Capa Intermedia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-72: Curvas excedencia de potencia vaciante — Capa Intermedia.
Fuente: Elaboracion propia.
e CapaFondo - Mensual.
Tabla 16: Cuadro energético potencia mensual — Capa Fondo.
Caracteristica Perfil1 | Perfil2 | Perfil 3 | Perfil4 | Perfil 5 | Perfil6 | Perfil7 | Promedio
Area [m?] 262277 276610 284266 243160 256896 255895 388780 276825
Longitud [m] 7179 4514 5340 3196 2470 4162 6983 4835
Profundidad media [m] 26 39 51 69 66 57 77 55
Profundidad maxima [m] 72 76 90 100 134 78 126 97
Velocidad Vaciante maxima Fondo ["/;] 3,53 3,06 3,39 3,07 3,80 3,47 2,69 3,29
Velocidad Vaciante media Fondo [/] 1,15 1,16 1,20 1,41 1,29 1,24 0,81 1,18
Velocidad Llenante maxima Fondo [m/s] 3,39 2,95 3,38 2,99 3,40 3,16 2,33 3,09
Velocidad Llenante media Fondo [m/s] 1,08 0,78 1,07 1,22 1,18 1,27 0,60 1,03
Potencia promedio mensual Fondo [KW/mZ] 1,50 1,30 1,60 1,56 2,26 1,60 0,27 1,44
Potencia promedio perfil mensual Fondo [MW] 394,86 359,76 407,34 379,17 580,44 408,84 103,73 376,31

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-73: Perfil longitudinal de potencia mensual en Canal Chacao —
Capa Fondo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-74: Curvas excedencia de velocidad mensual — Capa Fondo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-75: Curvas excedencia de potencia mensual — Capa Fondo.
Fuente: Elaboracion propia.

e Capa Fondo - Llenante.

Tabla 17: Cuadro energético potencia llenante — Capa Fondo.

Caracteristica Perfill | Perfil2 | Perfil3 | Perfil4 | Perfil5 | Perfil6 | Perfil7 | Promedio
Area [m?] 262277 276610 284266 243160 256896 255895 388780 276825
Longitud [m] 7179 4514 5340 3196 2470 4162 6983 4835
Profundidad media [m] 26 39 51 69 66 57 77 55
Profundidad maxima [m] 72 76 90 100 134 78 126 97
Velocidad Llenante maxima Fondo ["/s] 3,47 2,65 3,20 2,80 3,44 2,85 2,10 2,93
Velocidad Llenante media Fondo [™/g] 1,03 0,82 1,01 1,16 1,23 1,17 0,57 1,00
Potencia promedio Llenante Fondo [Kw/mz] 1,43 0,75 1,41 1,51 1,94 1,52 0,16 1,25
Potencia promedio perfil Lienante Fondo [MW] | 376,48 207,56 400,90 368,32 499,26 389,11 61,44 329,01

Fuente: Elaboracion propia.

172




“ANALISIS COMPARATIVO ENTRE MODULOS 2D Y 3D DEL MODELO DELFT3D FLOW PARA EVALUAR EL POTENCIAL
ENERGETICO ASOCIADO A LAS CORRIENTES DE MAREA EN CANAL CHACAO”

1000

Q001 TN N S T |
800} : -
600 T — A— _______________ i
500

400

Potencia [MW]

300

200

100

0 \ i \ | |
Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5 Perfil 6 Perfil 7

Figura 8-76: Perfil longitudinal de potencia llenante en Canal Chacao -

Capa Fondo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-77: Curvas excedencia de velocidad llenante — Capa Fondo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-78: Curvas excedencia de potencia llenante — Capa Fondo.
Fuente: Elaboracion propia.

e Capa Fondo - Vaciante.

Tabla 18: Cuadro energético potencia vaciante — Capa Fondo.

Caracteristica Perfil1 | Perfil2 | Perfil3 | Perfil4 | Perfil 5 | Perfil6 | Perfil 7 Promedio
Area [m?] 262277 276610 284266 243160 256896 255895 388780 276825
Longitud [m] 7179 4514 5340 3196 2470 4162 6983 4835
Profundidad media [m] 26 39 51 69 66 57 77 55
Profundidad maxima [m] 72 76 90 100 134 78 126 97
Velocidad Vaciante maxima Fondo [/,] 3,84 3,20 3,23 2,94 3,86 3,10 2,69 3,27
Velocidad Vaciante media Fondo ["Y/s] 1,07 0,86 1,14 1,34 1,43 1,19 0,81 1,12
Potencia promedio Vaciante Fondo [Kw/mz] 1,58 1,50 1,66 1,88 2,63 1,77 0,56 1,65
Potencia promedio perfil Vaciante Fondo [MW] | 414,03 413,56 471,48 457,10 675,34 452,01 216,43 442,85

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-79: Perfil longitudinal de potencia vaciante en Canal Chacao —
Capa Fondo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-80: Curvas excedencia de velocidad vaciante — Capa Fondo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8-81: Curvas excedencia de potencia vaciante — Capa Fondo.
Fuente: Elaboracion propia.
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8.4 Anexo 4: Glosario.

ADCP: Perfilador acustico que mide la magnitud y direcciébn de la corriente a
diferentes profundidades, utilizando el efecto doppler.(www.whoi.edu)

Altura de marea: Distancia vertical entre el nivel del mar y el nivel de reduccion de
sondas, o el nivel que se especifique, en un instante cualquiera. (SHOA, Glosario de
marea y corrientes, 1992).

Amplitud de marea: La mitad de la diferencia en altura entre una pleamar y bajamar
consecutiva. (SHOA, Glosario de marea y corrientes, 1992).

Andlisis Armonico: Método basado en la suposicion que el movimiento de ascenso y
descenso de la marea en un lugar cualquiera, puede ser expresado
matematicamente como la sumatoria de una serie de términos armdnicos que
cumplen ciertas condiciones astrondmicas. (SHOA, Glosario de marea y corrientes,
1992).

Bajamar: Nivel minimo alcanzado por una marea vaciante en un dia cualquiera.
(SHOA, Glosario de marea y corrientes, 1992).

Batimetria: Levantamiento del relieve de superficies subacuéticas, ya sea del lecho
marino, canales, lagos, embalses, etc.

Calibrar: Comparacion de los resultados simulados por un modelo con las mediciones
de campo, con el fin de verificar la representatividad del modelo respecto a la
realidad.

Canal: Porcion de mar, larga y estrecha, que divide dos islas o continentes
generando comunicacion entre dos cuerpos de agua, estos existen de forma natural y
artificial.

Ciclo Hidrolégico: Describe el movimiento continuo y ciclico de las distintas etapas
enmarcadas en el ciclo del agua, cambiando entre liquido, vapor y hielo.

Correntometro: Instrumento utilizado para medir la velocidad de la corriente en el mar,
en los rios, arroyos, estuarios, y modelos fisicos en laboratorio, etc.

(www.cccp.org.co)

Corriente de flujo: Movimiento de la corriente de marea hacia la costa. (SHOA,
Glosario de marea y corrientes, 1992).
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e Corriente de marea: El término se aplica exclusivamente a las corrientes periédicas
producidas por la marea. Su caracteristica principal es su renovacién sin cambio con
las mismas mareas. En consecuencia, pueden ser previstas muy exactamente,
después de ser objeto de observaciones precisas. (SHOA, Glosario de marea y
corrientes, 1992).

e Cuadratura: Posicion de la Luna cuando su longitud celeste difiere 90° de la longitud
del Sol. Las fases correspondientes se denominan creciente y menguante. Las
amplitudes de mareas durante la cuadratura son las minimas del mes. (SHOA,
Glosario de marea y corrientes, 1992).

e Efecto de Coriolis: Este efecto consiste en la aceleracion relativa de un cuerpo dentro
de un sistema de rotacion. Esta aceleracién es siempre perpendicular al eje de
rotacion del sistemay a la velocidad del cuerpo. (Gaspard Coriolis, 1836).

e Energia: Se define como la capacidad de realizar un trabajo.

o Energia de mareas: Es la energia que resulta del aprovechamiento de la marea, es
decir las diferencias de la altura media de los mares respecto a la posicién relativa de
la Tierra, Sol y Luna. La energia disponible puede ser explotada de dos formas:
aprovechando la energia potencial (generada por la diferencia de alturas) o la energia
cinética (corrientes generadas por marea). (Garcia, 2009).

¢ ERNC: Las energias renovables no convencionales corresponden a aquellas fuentes
de energia que pueden renovar su suministro a escala de tiempo humana. (Malebran,
2013).

e Escarceos: Zona de pequefias ondulaciones y Remolinos que se producen en un mar
calmo. Rompiente de olas causadas por confluencia de varias corrientes o por el
viento que sopla en direccion opuesta a la corriente. (SHOA, Glosario de marea y
corrientes, 1992).

e Estoa de marea: Es el instante en que el nivel del mar permanece fijo en pleamar o
bajamar.

e Estoa de corrientes: Es el instante en que la velocidad de la corriente de marea esta
cerca de cero. También se dice que es el momento en que la corriente cambia de
direccion y su velocidad es nula. (SHOA, Glosario de marea y corrientes, 1992).

¢ Flujo: La marea ascendente o creciente recibe el nombre de marea de flujo.(SHOA,

Glosario de marea y corrientes, 1992).
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e Gradiente de presion: Se define como el cambio de presion por unidad de
profundidad, expresado normalmente en [kPa/m]_
(http://www.glossary.oilfield.slb.com/)

e Limite abierto: Se define como el limite que define la frontera entre el dominio del
modelo y mar abierto, normalmente aqui se definen las condiciones de borde que
gobiernan el problema.

e Limite cerrado: Se define como el limite que define dentro del modelo la interaccion
tierra — agua, donde éste considera una velocidad normal cero.

e Marea: Se define como el ascenso y descenso ritmico y alternado de la superficie del
océano (o nivel del agua) y de los cuerpos de agua conectados con el océano, tales
como: estuarios, golfos y canales, que ocurren dos veces al dia sobre la mayor parte
de la Tierra. y que resultan de la atraccidn gravitacional de la Luna y en menor grado
de la del Sol, actuando desigualmente sobre partes diferentes de la Tierra en
rotacion. (SHOA, Glosario de marea y corrientes, 1992).

¢ Marea muerta: También conocida como marea de cuadratura, representa el momento
en donde la Luna y el Sol forman un angulo de 90°, contrarrestando sus efectos de
atraccion sobre los mares. Esto ocasiona que tanto bajamar como pleamar se vean
disminuidas respecto de su valor habitual.

¢ Marea viva: También conocida como marea de sicigia, representa el momento donde
la Luna y el Sol se encuentran alineados, amplificando sus efectos de atraccién sobre
los mares. En consecuencia, tanto la bajamar como pleamar presentan un aumento
respecto de su valor habitual.

e Maredgrafo: Es un instrumento que permite medir y registrar las variaciones del nivel
del mar.

¢ Modelo Hidrodindmico: Es una representacion matematica simplificada de un
fendomeno fisico real.

¢ Nivel de reduccion de sonda: Es el plano al cual estan referidas las sondas o
profundidades de una localidad. Las necesidades de navegacion requieren que la
carta nautica en la cual se insertan las sondas muestre la minima profundidad que se
puede encontrar en un punto, por lo tanto, usualmente se adopta como datum de la
carta algun nivel relacionado con las bajamares. (SHOA, Glosario de marea y
corrientes, 1992).
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¢ Nivel medio del mar: Como su nombre lo indica es el nivel promedio de los
movimientos del nivel del mar. Su expresion fisica seria la del plano que adoptarian
las aguas en reposo, depurada la accion de la marea. (SHOA, Glosario de marea y
corrientes, 1992).

e Pleamar: Nivel maximo alcanzado por una marea creciente. Este nivel puede ser
efecto exclusivo de mareas periédicas o pueden sumarse a éstas los efectos de
condiciones meteoroldgicas prevalecientes. (SHOA, Glosario de marea y corrientes,
1992).

e Presion Atmosférica: Es la fuerza que produce el peso de una columna de atmdsfera
ejerce por unidad de area. (www.atmosfera.cl)

¢ Rugosidad: Este concepto permite describir y definir la forma del lecho marino,
utilizando distintas formulaciones propuestas.

e Sicigia: Fase de la luna cuando es llena o nueva. (SHOA, Glosario de marea y
corrientes, 1992).

e Sonda: Profundidad obtenida en la operacion de sondaje, la cual una vez corregida
por la marea se vacia en la carta nautica. (SHOA, Glosario de marea y corrientes,

1992).

e Storm surges: Se refiere a una inundacién costera asociada a un sistema atmosférico
de baja presion. (NOAA, 2007).

o Time Step: Paso de tiempo destinado para el calculo computacional.
e Validacién: Se refiere a calibrar un modelo en un periodo de tiempo distinto al del
estudio, por ejemplo si se calibré el modelo en verano, puede ser validado de forma

anual calibrandolo en la condicidn de invierno.

e Veriles: Lineas que unen los puntos de igual profundidad. (SHOA, Glosario de marea
y corrientes, 1992).

e Viento: Movimiento horizontal de aire, generado por diferencias de presion
atmosférica. También existen corrientes verticales. (www.buenastareas.com).

e Viscosidad: Es la caracteristica que tiene un fluido de oponer resistencia al flujo.
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