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Evaluacion del potencial energético de las corrientes de marea en estuarios
patagonicos mediante modelacién numérica

RESUMEN

Se presentan en este informe los resultados de la campafa de mediciones realizada en el
estuario del rio Santa Cruz durante diciembre de 2018. Se realizaron observaciones de
velocidades de corriente superficial utilizando dos flotadores de bajo costo y la medicion de
dos secciones transversales en la boca del estuario con un ADCP, obteniendo valores de
niveles, profundidades y velocidades. Los datos obtenidos se comparan con valores
simulados con un modelo numérico implementado para esa zona de interés y durante el
mismo periodo. En general, se observa un buen acuerdo entre las distintas series, con leves
subestimaciones para valores de profundidades (segun el modelo digital del terreno
desarrollado) y de velocidades por parte del modelo.

Descriptores tematicos: corrientes de marea, velocimetria Doppler, potencial energético,
modelaciéon numérica.

Descriptores geograficos: Estuarios Patagonicos, Santa Cruz, rio Santa Cruz, Mar
Argentino.
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1. INTRODUCCION

1.1. Problema

El aprovechamiento de la energia proveniente de las mareas puede ser de dos tipos:
utilizacion de la energia potencial provocada por la diferencia de nivel de agua en centrales
ubicadas en presas que cierran sitios con buena amplitud de marea, o captacion de la energia
cinética de las corrientes de marea con turbinas localizadas en zonas de alta velocidad.

La generacidon de energia mareomotriz en presas se realiza mediante los mismos principios
de la generacién hidroeléctrica con la diferencia de que puede construirse una central de ciclo
doble (dos direcciones del flujo). Esta tecnologia esta suficientemente probada, pero las
instalaciones que la contienen implican un alto costo ambiental e inversiones iniciales
significativas.

La energia cinética de las corrientes de marea esta relacionada con el constante movimiento
de los flujos de marea. El aprovechamiento de esta energia es reciente, encontrandose en
una etapa de desarrollo y existiendo una gama variada de soluciones. La produccién de
energia se efectua a través de un sistema de turbinas que se instalan subacuaticamente. El
concepto de generacion es similar al de la explotacion de la energia edlica; sin embargo,
debido a la alta densidad del agua respecto de la del aire, un sistema de turbinas
hidrocinéticas puede producir la misma cantidad de energia a una menor velocidad de rotacion
y en un area mas pequefia. Esta ventaja relativa resulta importante, ademas de la
previsibilidad de las mareas respecto de la del viento.

Estos sistemas presentan algunas ventajas sobre el uso de la energia mareomotriz: no se
requieren obras de retencion, se reducen impactos visuales, existe la posibilidad de no
interferencia con la navegacion y se reduce el impacto sobre los ecosistemas. Sin embargo,
el sistema de produccion de energia a través de las corrientes de marea cuenta con algunas
desventajas como el sometimiento a grandes fuerzas de arrastre de las estructuras, el
desarrollo de procesos de corrosion y fouling sobre turbinas, la reduccion de las posibilidades
de practicas recreativas en el cuerpo de agua, la necesidad de velocidades superiores a 1 m/s
y la necesidad de grandes profundidades.

Las desembocaduras de los rios son zonas ideales para aprovechamiento de las mareas,
debido a la confluencia de las mareas con el rio y a la morfologia propia de la desembocadura.
Esta situaciéon, mas una buena amplitud de mareas, abre la oportunidad a que esta energia
sea aprovechada en zonas préximas al territorio y cercanas a puntos de consumo como
ciudades o puertos. En la Argentina, estas posibilidades se combinan en los estuarios de la
Patagonia Austral.

En este contexto, el desafio de aprovechar el potencial energético de la costa argentina se
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encuentra inserto en distintas estrategias gubernamentales. Entre ellas, el Plan Argentina
Innovadora 2020" (Plan Nacional de Ciencia Innovacion y Tecnologia Productiva). En este
plan, 'Energia’ es uno de los seis sectores estratégicos en donde uno de los nucleos socio-
productivos es 'Energias del mar'. También en linea con este plan se presenta el ambicioso
proyecto 'Pampa Azul'?, que es una iniciativa interministerial que facilita investigaciones
cientificas en el Mar Argentino incluyendo actividades de exploracién y conservacion, de
innovacioén tecnolégica para los sectores productivos vinculados al mar, y de divulgacion
cientifica dirigida al publico en general. Por todo esto, en la Argentina existen condiciones
favorables para avanzar con el estudio de las energias marinas.

1.2. Proyecto PIO CONICET-FYPF 2016-2017

El proyecto “Evaluacién del potencial energético de las corrientes de marea en estuarios
patagonicos mediante modelacion numérica” (PIO CONICET-FYPF 2016-2017) fue
seleccionado en el marco de la convocatoria 2016-2017 de los Proyectos de Investigacion
Orientados sobre investigacion en energia que impulsan la Fundaciéon YPF y el CONICET
(Argentina). Esta convocatoria se orienta a la promocién de un nuevo modelo de investigacion
cientifica que aborde las necesidades y oportunidades de mejora en la industria energética y
contribuya con el desarrollo de la Argentina.

Esta propuesta involucra a tres grupos de trabajo del Laboratorio de Hidraulica del Instituto
Nacional del Agua (INA): Programa de Hidraulica Computacional (PHC), Programa de
Hidraulica Fluvial (PHC) y Programa de Hidraulica Maritima (PHM).

El objetivo general de esta propuesta consiste en evaluar el potencial hidrocinético en el
entorno de cinco estuarios patagdnicos mediante la implementacién de herramientas de
simulaciéon numérica avanzadas para el desarrollo de estudios de ingenieria costera. Esta idea
apunta a establecer un avance concreto sobre la caracterizacion de un recurso estratégico
que, a la luz del desarrollo prominente de nuevas tecnologias de explotacion, pronto puede
convertirse en una fuente energética competitiva.

Para este estudio los objetivos especificos que se plantean son los siguientes:

Describir espacial y temporalmente la hidrodinamica en el entorno de cinco
estuarios patagonicos: Analizar el potencial energético de las corrientes de marea a
través del comportamiento de las siguientes variables, teniendo en cuenta su variacion
temporal y espacial: velocidades medias y maximas, potencia y energia aprovechable.

Implementar, calibrar y validar modelos hidrodinamicos en cinco estuarios
patagonicos: Desarrollar herramientas de analisis que permitan el mejor diagndstico y
estudio de capacidades de los estuarios para la generacion de energia hidrocinética. Esto
permitira obtener la informacién de base necesaria para evaluar localmente el potencial
energetico.

Representar resultados en un Sistema de Informacion Geogrdfica (SIG): Un SIG

T www.argentinainnovadora2020.mincyt.gob.ar/

2 http://www.pampazul.gob.ar/
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permitira visualizar, analizar e interpretar los resultados de las modelaciones con el
objetivo de entender las relaciones, procesos, patrones y tendencias que intervienen en
la dindmica de las corrientes de marea y su impacto sobre el potencial energético.

Estimar en forma preliminar el potencial energético hidrocinético en cada
emplazamiento: Se prevé identificar tipos de dispositivos convenientes para cada
aprovechamiento teniendo en cuenta la tecnologia instalada en la actualidad, analizando
las singularidades fisicas del lugar y las caracteristicas de la dinamica de las corrientes
de marea simuladas.

1.3. Estuarios patagénicos

Los estuarios patagonicos a estudiar en este proyecto son: estuario del rio Deseado, estuario
del rio Santa Cruz, estuario del rio Coyle, estuario del Rio Gallegos y estuario del Rio Grande
(Figura 1.1). En la provincia de Santa Cruz se tienen cuatro estuarios (Rio Deseado, Rio Santa
Cruz, Rio Coyle y Rio Gallegos) mientras que en Tierra del Fuego se destaca el del Rio
Grande entre numerosos estuarios pequenos. En estos estuarios se tienen amplitudes
maximas de marea que van de los 6,18 m a los 13,07 m y amplitudes medias en el rango 4,34
— 8,37 m. Tres de estas locaciones son destacadas por la NOAAS3 entre las 50 estaciones con
mayor registro de amplitud de marea en todo el mundo (Rio Gallegos, Puerto Santa Cruz y
Rio Coyle).

En general los estudios antecedentes que involucran a cada uno de estos estuarios tienen
perspectivas varias. Entre ellas se destacan abordajes que tienen que ver con la calidad del
agua (Esteves et al, 1997, Tarela y van Avermaete., 2009; Tarela et al., 2005), la
geomorfologia y la geologia (Isla y Bujalesky, 2004; Isla et al., 2004), cuestiones ambientales
(Ferrari et al., 2002; Lofiego et al., 2009; Lloreda y Pellanda, 2008), y obras (Francisca et al.,
2005). Especificamente vinculado con el estudio de la hidrodinamica de uno de los estuarios,
se reconoce el trabajo de Speroni et al. (2005), en donde se estudiaron las corrientes de marea
a partir de informacién obtenida en campo.

En la Argentina, la historia de la energia mareomotriz se concentra en torno a los estudios
realizados para los golfos Nuevo y San José en la Peninsula de Valdés, con propuestas que
ya cuentan con casi un siglo de antigiedad. ldeas mas recientes tienen que ver con las
posibilidades de los estuarios del Rio Deseado, Rio Gallegos y Rio Grande. Los pocos
estudios actuales sobre esta tematica ponen un mayor énfasis en la tecnologia de los
dispositivos que en la caracterizacion del recurso. En cuanto al analisis del potencial
energético de alguno de los estuarios aqui analizados, se destaca el trabajo de Buono et al.
(2016) en donde se caracteriza el recurso de las corrientes de marea en el estuario del rio
Gallegos y su potencial energético.

En la Tabla 1.1 se presentan las caracteristicas geométricas de cada estuario y las
predicciones de amplitud de marea media y méaxima (SHN, 2016, 2017). En la

3 https://tidesandcurrents.noaa.gov/
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Tabla 1.2, respecto de cada estuario, se destacan los datos y antecedentes necesarios para
la implementacion de modelos numéricos en cada uno de ellos.

70°W

65°W

Figura 1.1. Localizacion de las zonas de estudio

Tabla 1.1. Caracteristicas generales de los estuarios
Estuario Rio Grande | Rio Gallegos | Rio Coyle | Rio Santa Cruz | Rio Deseado
Dimensiones 4, 4 3 km 35x3km | 20x1km 40 x 5 km 25 x 2 km
aproximadas
Ancho de boca 400 m 4000 m 4600 m 2100 m 1200 m
Descarga fluvial NO NO NO sI NO
significativa
Infraestructura S| S| NO S| S|
cercana
Amplitud media
(SHN, 2016) 5.60 m 8.37m 770 m 8.11m 3.68m
Amplitud maxima
(SHN, 2016) 8.53 m 13.03 m - 12.63 m 577m
Amplitud media
(SHN, 2017) 5.60 m 8.35m 770 m 8.10m 3.86 m
Irigoyen et al. Pagina 6
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Amplitud méaxima

(SHN, 2017) 8.42m 12.66 m - 12.34 m 572m
Tabla 1.2. Caracteristicas generales de los estuarios
Estuario Rio Grande Rio Gallegos Rio Coyle Rio Santa Cruz | Rio Deseado
Datos S| S| NO sl S|
batimétricos
Prediccion de Puerto patrén | Puerto patrén Puerto' Puerto patrén Puerto patron
marea secundario
Niveles sI sI NO sI sI
observados
Velocidades S| S| NO S| S|
observadas
Antecedentes S| S| NO NO S|
de modelacion

1.4. Tercer informe

El Proyecto “Evaluaciéon del potencial energético de las corrientes de marea en estuarios
patagonicos mediante modelacién numérica” (PIO CONICET-FYPF 2016-2017), se desarrolla
en tres ejes: i) Busqueda de informacién de base: recoleccion, puesta en valor y generacion
de nueva informacion de base en cada uno de los estuarios y evaluacién del estado del arte
de los aprovechamientos energéticos basados en corrientes de marea; ii) Modelacion
numeérica y generacion de productos: implementacién de modelos 3D de detalle de cada
estuario, andlisis espacial y temporal (estadisticas) de velocidades de corriente y potencial
energético, y caracterizacion hidrologica de los rios tributarios a los estuarios; vy iii) realizacion
de una campana de mediciones en campo de variables hidrodinamicas.

En este tercer informe se presenta i) el instrumental para la campafia de medicion realizada
en el Estuario del rio Santa Cruz el dia 12 de diciembre de 2018 mediante técnicas de ADCP
y medicion con flotadores; ii) los resultados obtenidos en la campafa; vy iii) la comparacion de
los datos obtenidos en la campafa con los resultados del modelo numérico presentado en el
Segundo Informe (Bindelli et al., 2020).

Irigoyen et al. Pagina 7
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2. CAMPANA DE MEDICIONES

2.1. Sitio de interés

Las mediciones se llevaron a cabo en un sector del estuario del rio Santa Cruz que las
simulaciones computacionales indicaron como 6ptimas en cuanto a la disponibilidad del
recurso energético. Especificamente se trata de la zona de la boca del estuario,
aproximadamente entre Punta Entrada y Punta Cascajo, a unos 5 km al SE de Punta Quilla
(Figura 2.1).

gt arorw eg=arow egs20row 1w

Punta Beaalay,

Punta Weddell
.

L
Puerto Santa Cruz *

a°0'0's

Islas Leones :
o Punta@jos "
"'\_ﬁ 3 - .
Junta Entrada

Punta {]uiila .

TR T N -
Punta Cascajo

aMoos

Figura 2.1. Sitio de interés.

2.2. Objetivo de la campaia

El objetivo de la campafa consistio en obtener registros de velocidades de corriente en toda
la columna de agua en la boca del estuario del rio Santa Cruz, a unos 5 km al SE de Punta
Quilla. Para esto se utilizé6 un equipo perfilador de velocidades de efecto Doppler acustico
(ADCP por sus siglas en inglés), y dos flotadores con posicionamiento por GPS para medir
velocidades superficiales en el tramo Punta Quilla - Punta Cascajo. Los registros obtenidos

Irigoyen et al. Pagina 8
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fueron luego contrastados con los resultados de las simulaciones computacionales de este
estuario en la misma fecha y horario en que se llevé a cabo la campafia.

2.3. Instrumental

La logistica de la campafia cont6 con un fuerte apoyo del Destacamento Puerto Santa Cruz
de la Prefectura Naval Argentina, que puso a disposicion una embarcacion para realizar las
observaciones. El equipo del Jefe de Operaciones del Destacamento, Sub-Prefecto Diego
Enriquez, estuvo a cargo de las maniobras del bote semirrigido.

Las tareas de medicion de velocidades y profundidades en las secciones transversales al flujo
fueron llevadas a cabo empleando un perfilador acustico de velocidades con efecto Doppler
(ADCP) de marca Sontek/Xylem modelo RiverSurveyor M9 (SN 5188). EI ADCP es un
instrumento que calcula la velocidad de la corriente en sus tres componentes, para una serie
de celdas que dividen la columna de agua. El principio de funcionamiento del dispositivo se
basa en el efecto Doppler acustico: el equipo emite un pulso sonoro de frecuencia fija y recibe
el rebote acustico de la onda proveniente de particulas microscépicas transportadas por el
escurrimiento, principalmente sedimentos. La sefial recibida por el ADCP se encuentra
desplazada a una mayor frecuencia debido al efecto Doppler. Dado que la diferencia de
frecuencias entre la onda emitida y la recibida es proporcional a la diferencia de velocidades
entre el ADCP vy las particulas transportadas por el agua, y suponiendo que las particulas
microscopicas en las que rebota el pulso acustico se desplazan a la misma velocidad que el
agua, es posible determinar esta ultima al registrar el desplazamiento de frecuencias. De
manera adicional, el equipo posee una sonda (vertical beam) que permite determinar la
distancia al fondo.

Los flotadores utilizados en esta campafa se construyeron de acuerdo al prototipo CODE
(Coastal Ocean Dynamics Experiment) desarrollado por Davis (1985) y que fuera utilizado en
la Argentina en el entorno del puerto de Mar del Plata (Luteijn, 2013). Consisten basicamente
en cuatro velas de lona que se disponen en forma de cruz, vistas en planta. Las velas se
despliegan en un plano vertical, afirmadas sobre dos ejes fijos horizontales: uno inferior,
sumergible y otro superior, flotante. Ambos quedan vinculados a través de un mastil vertical
fabricado en cafio de PVC que a su vez alberga al receptor GPS en el extremo superior. Las
dimensiones del dispositivo son 1,02 m en vertical (aproximadamente 0.90 m sumergidos), y
1.20 m de largo en los ejes horizontales.

El flotador A fue equipado con un teléfono celular Samsung Galaxy J1 Mini al cual se le instalo
la aplicacion Geo Tracker para la grabacion de la trayectoria cuya performance fue
previamente testeado con un GPS HiPer V de Topcon arrojando resultados satisfactorios. El
flotador B fue equipado con un GPS Garmin eTrex 10.

2.4. Metodologia

La zona de trabajo corresponde a la boca del estuario del rio Santa Cruz, desde la progresiva
correspondiente al puerto de Punta Quilla hasta el estrechamiento localizado 5 km aguas
abajo, entre Punta Cascajo al Norte y Punta Entrada, al Sur (Parque Nacional Monte Ledn).

Se utilizé un equipo ADCP para registrar velocidades en una seccién de interés situada en
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proximidades del estrechamiento, del lado exterior. De acuerdo con los resultados
presentados en el Segundo Informe sobre la modelacién implementada en el estuario del rio
Santa Cruz (Bindelli et al., 2020), la boca del estuario fue identificada como de gran
potencialidad para el aprovechamiento de las corrientes de marea. Si bien las transectas
realizadas con el ADCP no atravesaron la zona de mayor potencial por cuestiones logisticas,
las mediciones se llevaron a cabo en un entorno de caracteristicas similares (buenas
profundidades y velocidades levemente menores). El sensor se utilizé vinculado a una
embarcacion semirrigida a los efectos de evitar influencia magnética.

Por otra parte, se obtuvieron los registros de trayectoria GPS de los flotadores, ambos entre
la progresiva de Puerto Punta Quilla y la seccién de medicion ADCP, en el estrecho de Punta
Cascajo. Para ello, los flotadores se arrojaron en dos posiciones sobre una misma seccién
transversal del estuario; el flotador A se arrojo a unos 392 m y el B a 2471 m del muelle de
Punta Quilla. Los flotadores derivaron con la corriente durante 98 y 85 minutos
respectivamente hasta alcanzar la seccion de medicion ADCP, donde finalmente fueron
recuperados.

2.5. Resultados
2.5.1.Consideraciones

La campafa de mediciones se llevo a cabo el dia 12 de diciembre de 2018 entre las 14:30 y
las 16:57 hs. De acuerdo con la tabla de mareas del Servicio de Hidrografia Naval en Punta
Quilla, dicho periodo fue posterior a la segunda pleamar de la fecha (9.80 m a las 14:10hs) y
previo a la segunda bajamar (2.40 m a las 20:47hs), por lo que el flujo en todo momento fue
saliente: del estuario hacia el mar.

En la Figura 2.2 se ha graficado la evolucion en el tiempo de las elevaciones registradas por
el GPS (sobre la embarcacion) durante las dos transectas de medicién con ADCP. En términos
generales, se observé un descenso de aproximadamente 5 metros debido al efecto de marea.
Sin embargo, cabe aclarar que las trayectorias logradas en ambos cruces no fueron
coincidentes por los motivos que se indican a continuacion.

Irigoyen et al. Pagina 10
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Figura 2.2. Elevaciones GPS de la embarcacion junto con los niveles predichos por el Servicio de

Hidrografia Naval para Punta Quilla.

La metodologia de disposicién, seguimiento y recoleccion de los flotadores se desarrollo
segun lo previsto, sin observaciones.

Cabe sefialar varias particularidades en relacién a las mediciones efectuadas con ADCP
desde la embarcacion semirrigida:

Fue posible efectuar una correcta calibracién del compas interno del equipo.

El dispositivo de sujecion pudo operarse con facilidad. No se observaron desviaciones
crecientes en las mediciones de rolido y cabeceo, lo que indicaria que el sensor
mantuvo su verticalidad.

El oleaje fue particularmente mas intenso durante el primer cruce.

Se produjo una falla en la carga de la linea de costa y seccidén de medicion predefinida
en el sistema de visualizacion de posicion GPS en el software RiverSurveyor, por lo
cual la navegacion tuvo que realizarse por observacion de costa.

Aproximadamente a la mitad del segundo cruce de mediciones ADCP se divisaron
ambos flotadores, por lo que se decidio recuperarlos. Las maniobras necesarias para
recolectar los flotadores generaron que el semirrigido derivara con la corriente en
direccion saliente al estuario, apartandose de la transecta de medicion ADCP prevista
en aproximadamente 700 m (ver Figura 2.3).

Grupos de toninas (delfines de Commerson) acompafaron a la embarcacion en ambos
cruces y, en ocasiones, interfirieron con las mediciones del ADCP. El error generado
se manifestd como faltantes en el registro de velocidades. La situacion mencionada se
dio fundamentalmente en las verticales cercanas a la costa Sur del segundo cruce.

Las profundidades del estuario hacia la costa Norte resultaron excesivas para el
perfilador de corriente utilizado, que sdélo obtuvo valores en los 25 m de la vertical mas
cercanos a la superficie.
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2.5.2. Mediciones con el ADCP

En las Figura 2.3 se presentan las trayectorias de la embarcacién en los dos cruces
efectuados durante la campafa.
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Figura 2.3. Trayectorias de la embarcacion (mediciones ADCP). Cruce 1 en amarillo, cruce 2 en
naranja.

La calibracion del equipo se realizé en cercanias de la seccion de medicién, hacia la costa
Sur, a las 15:10 hs. El primer cruce (de S a N) tuvo una duracién de 27 minutos, entre las
15:22 y las 15:49 hs, mientras que se tardé 68 minutos en realizar el segundo (de N a S),
entre las 15:49 hs y las 16:57 hs.

El apartamiento de la seccion prevista que tuvo lugar aproximadamente hacia la mitad del
segundo cruce anula la posibilidad de comparar entre si las velocidades registradas en las
dos transectas.

En el primer cruce (Figura 2.4), iniciado aproximadamente una hora después de la pleamar,
la velocidad media de la corriente fue de 0.93 m/s, con valores maximos de aproximadamente
1.60 m/s. La velocidad media de la embarcacion fue de 1.65 m/s, con valores maximos de
2.00 m/s, por lo que, en términos generales, resulté elevada.

En el segundo cruce (Figura 2.5), se observaron valores de velocidad de la corriente de hasta
2.50 m/s hacia el final del registro, 2hs 40min después de la pleamar, y una velocidad media
de 1.24 m/s. En este caso, la velocidad de la embarcacion fue mayoritariamente menor a la
velocidad de la corriente de 0.83 m/s en promedio, con maximos de 2.00 m/s.
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Figura 2.4. Velocidades medidas con el ADCP durante el cruce 1.
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Figura 2.5. Velocidades medidas con el ADCP durante el cruce 2.

2.5.3. Mediciones con los flotadores

En la Figura 2.6 se pueden observar las trayectorias obtenidas a través de la deriva de los

flotadores A (equipado con celular) y B (equipado con GPS).
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Figura 2.6. Trayectorias de flotadores.

De acuerdo a la informacion brindada punto a punto por los sistemas GPS utilizados se pudo
estimar la velocidad en cada punto de medicion, superandose los 2 m/s en el tramo final de la
medicion.

En el caso del flotador A el resultado de la medicion permitio estimar una trayectoria de 5291
m en 98 minutos, desarrollando una velocidad media de 0.90 m/s. En el caso del flotador B la
distancia recorrida fue de unos 4491 m en 85 minutos, siendo la velocidad media obtenida de
unos 0.88 m/s.
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3. VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

3.1. Introduccion

Los datos obtenidos en la campafia resultan de gran utilidad para la calibracién y validacion
de los modelos hidrodinamicos. En esta instancia se presenta una comparacion entre los
valores de niveles, profundidades y velocidades obtenidas en campo y el modelo del estuario
del rio Santa Cruz para el dominio del Rank 3 presentado en el Segundo Informe (Bindelli et
al., 2020). Para poder efectuar este analisis se realizé una nueva simulacion que abarcara el
periodo temporal de la campafia.

3.2. Modelo hidrodinamico

El Rank 3 del modelo hidrodinamico (Figura 3.1) abarca la zona del estuario y su
desembocadura al Océano Atlantico. Se extiende desde el final de los brazos de los rios Chico
y Santa Cruz (Punta Beagle), hasta la zona exterior de Punta Entrada. El modelo cuenta con
dos bordes abiertos: uno de 16 km al Este y otro de 54 km al Sur.
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Figura 3.1. Dominio del Rank 3 — Estuario del Rio Santa Cruz.
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Las caracteristicas numéricas se exponen en la tabla siguiente:

Tabla 3.1 Caracteristicas de las simulaciones con el modelo local Rank 3 SC.

Parametro Estuario del rio Santa Cruz
Periodo simulado 25/11/2018 — 18/12/2018
Discretizacién temporal [s] 15

Viscosidad de turbulencia
constante: 200

Cartas 2, H4, H367 y H367B del

Modelo de turbulencia

Batimetria SHN + Imagenes LANDSAT
Rango de profundidades [m] 0-37
Discretizacion espacial
(tamario aproximado de 89 x 137
celdas) [m]

Cantidad maxima de

elementos en la direccion M 630
Cantidad maxima de
. o 384
elementos en la direccion N
Cantidad maxima de 1
elementos en la direccion K
Cantidad total de celdas 44.430

3.3. Analisis de niveles de la superficie libre

En la Figura 3.2 se presenta la comparacién de la superficie libre obtenida mediante el GPS
de la embarcacion en las dos transectas realizadas y los resultados del modelo. Se observa
que si bien las mediciones presentan una elevada dispersion (producto del oleaje), estas
marcan una tendencia descendente que es representada por el modelo, reflejando de esta
manera una Error Cuadratico Medio (ECM) de 0.48 m y una correlacién R? del 0.97.

Sin embargo, cabe destacar que en las primeras dos terceras partes del recorrido la
representacion del modelo se aproxima considerablemente a las mediciones, mientras que en
el tercio final las mediciones presentan una disminuciéon pronunciada de los niveles, hecho
que no ocurre en los datos modelados. Si bien el modelo representa acertadamente a las
predicciones de marea provistas por el Servicio de Hidrografia Naval, como se demuestra en
el Segundo Informe (Bindelli et al, 2020), la onda de marea medida difiere de estas
predicciones (como puede observarse en la Figura 2.2) por lo que dicha diferencia es
esperable.
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Figura 3.2. Comparacién de niveles de la superficie libre medidas con el GPS de la embarcacion
durante la navegacion (azul) y del modelo (naranja) para las Transectas 1y 2.

3.4. Analisis batimétrico

En los relevamientos con ADCP también se obtuvieron los perfiles batimétricos del fondo del
estuario presentados en las Figura 2.4 y Figura 2.5. La comparacién con la batimetria utilizada
en el modelo del Rank 3 (Bindelli et al., 2020) se muestra en la Figura 3.3Figura 3.3. para la
Transecta 1y en la Figura 3.4 para la Transecta 2.

En ambos casos se observa que el modelo digital del terreno subestima las zonas mas
profundas, pero se representan correctamente las formas caracteristicas del lecho del
estuario. Estos resultados refuerzan la idea de que un nuevo relevamiento batimétrico seria

de gran utilidad para una mejor descripcion de las corrientes de marea donde la geometria
del fondo tiene una gran relevancia.
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Figura 3.3. Comparacion de profundidades medidas con ADCP (azul) y del modelo batimétrico

(naranja) de la Transecta 1.
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Figura 3.4. Comparacion de profundidades medidas con ADCP (azul) y del modelo batimétrico
(naranja) de la Transecta 2.

Aplicando nuevamente los mismos indicadores, resulta que, si bien el ECM es elevado,
oscilando entre 30 y 22 m, la correlacion R? entre ambas series de datos es buena (0.86 para
la primera transecta y 0.78 para la segunda).

3.5. Andlisis de velocidades con flotadores

Tal como se evidencia en las figuras Figura 3.5 y Figura 3.6 los valores de velocidades
medidos (tanto para los flotadores como para las transectas) presentan importantes
variaciones en cortos periodos de tiempo. Esto dificulta la comparacion con los resultados del
modelo numérico debido a la falta de precision de este Ultimo, que no logra representar dichas
fluctuaciones. Es por ello que previo a las comparaciones que se muestran a continuacion, se
aplico sobre las series medidas una media movil con una ventana de 5 minutos, para trabajar
con valores que si pueden ser representados en el modelo.
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Figura 3.5. Velocidad superficial instantanea del Flotador A.
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Figura 3.6. Velocidad superficial instantanea del Flotador B.

La comparacion de velocidades simuladas y observadas (flotadores) se realizo relevando las
velocidades del modelo para un instante de tiempo y una posicién determinados por los
segundos, para la capa superior de la columna de agua. Fue necesario para ello realizar
simulaciones tridimensionales en el estuario, con una discretizacién en la vertical de diez
capas, repartidas en forma proporcional a lo largo de toda la columna de agua (coordenada
sigma).

Puede observarse que los valores medidos y modelados se aproximan considerablemente
(Figura 3.7 y Figura 3.8), obteniendo un ECM de 0.02 m/s y 0.08 m/s y correlaciones R? de
0.86 y 0.89 para el primer y segundo flotador, respectivamente.

Las diferencias observadas en el primer tramo del recorrido del segundo flotador posiblemente
correspondan a errores de transmision de los valores medidos, por lo que la similitud podria
ser incluso mejor.
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Figura 3.7. Comparacion entre velocidades medidas con el Flotador A (azul) y las obtenidas con el
modelo (naranja).
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Figura 3.8. Comparacion entre velocidades medidas con el Flotador B (azul) y las obtenidas con el
modelo (naranja).

3.6. Analisis de velocidades medias con ADCP

Las velocidades medias integradas en la vertical obtenidas con ADCP se compararon con las
velocidades del modelo respetando la posicion espacial y temporal de ambas mediciones,
obteniendo dos pares de curvas. En el caso de la Transecta 1 (Figura 3.9), si bien se observa
una correlacion inversa, el ECM es bajo (0.16 m/s). Esto puede atribuirse a las
consideraciones realizadas en el item 2.5, en donde se constatan las elevadas velocidades
de desplazamiento del semirrigido, que derivan en valores de velocidades poco confiables
(Figura 2.4). Por otro lado, para la Transecta 2, se obtienen resultados significativamente
mejores, con un ECM menor a 0.10 m/s y una correlacion R? del 0.52. Si bien este ultimo no
es un valor 6ptimo, se puede observar en la Figura 3.10 que el modelo aproxima muy bien en
las primeras 2/3 partes del recorrido y recién en el ultimo tercio se manifiestan mayores
diferencias. Estas diferencias se producen por la presencia de fuertes variaciones en las
velocidades medidas a raiz de la interferencia generada por las toninas, cuya incidencia sobre
las mediciones puede observarse en la Figura 2.5.
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Figura 3.9. Comparacién de velocidades medias con ADCP (azul) y del modelo (naranja) en la
Transecta 1.
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Figura 3.10. Comparacién de velocidades medias con ADCP (azul) y del modelo (naranja) en la
Transecta 2.
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se describieron las caracteristicas de la campafa de mediciones efectuada en
el estuario del rio Santa Cruz en diciembre de 2018 y la utilizacion de esas observaciones en
la validacion del modelo numérico implementado para esa region.

Respecto al desarrollo de la campana, se destaca el cumplimiento de los objetivos
previamente planteados, posibilitados por las buenas condiciones meteoroldgicas al momento
de efectuar las mediciones.

Si bien existieron dificultades durante la campafia, producto de las maniobras realizadas por
la embarcacion y la presencia de toninas en contacto con los sensores, ademas de las
limitaciones propias de los instrumentos, los datos obtenidos resultaron ser consistentes y de
buena calidad.

En lo que respecta a la comparacién entre las mediciones y los valores obtenidos con el
modelo numérico, se destaca que:

- Los niveles medidos fueron representados con buena fidelidad por el modelo en las
primeras 2/3 partes del recorrido. En el tercio final, se presenta un descenso importante
de los niveles medidos, que tampoco se condice con las predicciones del SHN.

- Si bien hay diferencias importantes en la batimetria observada respecto del modelo
digital del terreno adoptado (hasta 10 m), estas solo se presentan en zonas puntuales,
mostrando grandes similitudes en el resto del recorrido de ambas transectas. Esto
evidencia la necesidad de realizar nuevos relevamientos batimétricos para mejorar la
performance de la modelacion.

- Las velocidades modeladas presentan un sélido acuerdo con las velocidades medidas,
a excepcion de aquellos momentos en los que se presentaron problemas en la
medicién/transmision de datos. En su mayoria, las mediciones superaron levemente
los valores del modelo.

Con todo lo anterior, se puede concluir que, a pesar de las diferencias encontradas en la
comparacion entre las mediciones y el modelo, este ultimo representa con un grado de
precision aceptable la dindmica de la onda de marea en el estuario del rio Santa Cruz,
quedando asi validado.

Ahora bien, la presencia de velocidades algo mas elevadas a las simuladas y profundidades
mayores que las adoptadas indica que el potencial hidrocinético en el estuario posiblemente
sea aun mayor que el estimado previamente. Se especula que con la realizacion de nuevas
campanas de medicion para las tres variables analizadas en este trabajo (niveles, batimetria
y velocidades) se impactaria en forma directa en la mejora de la estimacion de este potencial.
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ANEXO I: FOTOGRAFIAS DE LA CAMPANA

Figura A.1. Bote semirrigido propiedad de Prefectura Naval Argentina.
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Figura A.3. Armado de flotadores.
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Figura A.5. Recoleccion de flotadores.
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Figura A.6. Toninas cerca del semirrigido.
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