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Resumen. El desarrollo de un convertidor pendular para recolectar energia undimotriz requiere la carac-
terizacion del oleaje en el sitio de implantacién del dispositivo, especificamente en el Estuario de Bahia
Blanca. A tal fin, se propone desarrollar un modelo de elementos finitos para resolver las ecuaciones de
Saint-Venant combinadas con un modelo espectral de olas, aplicando los médulos Telemac2d y Toma-
wac del sistema Telemac-Mascaret (https://www.opentelemac.org), teniendo en cuenta la influencia de
las mareas y el viento en la dindmica del estuario. Los resultados son validados con registros de mareas
y oleaje en la zona de estudio, y se empleardn para estimar el rendimiento del dispositivo recolector. Las
actividades se realizan de manera colaborativa entre el Grupo de Investigacién en Multifisica Aplicada,
el el Consorcio de Gestion del Puerto de Bahia Blanca y el Centro de Investigacién en Métodos Compu-
tacionales.

Keywords: finite elements, Saint-Venant Equations, waves, wave energy, pendulum collector.

Abstract. The development of a pendulum collector for harvesting wave energy requires the charac-
terisation of the waves at the site where the device is to be installed, specifically at the Bahia Blanca
Estuary. To this end, a finite element model is proposed to solve the Saint-Venant equations, combined
with a spectral wave model, applying the modules Telemac2d and Tomawac of the Telemac-Mascaret
system (https://www.opentelemac.org), taking into account the influence of tides and wind on the es-
tuary dynamics. The results are validated with tide and wave records in the study area and will be used to
estimate the performance of the collecting device. The activities are carried out in a collaborative manner
between the Grupo de Investigacién en Multifisica Aplicada, the Consorcio de Gestion del Puerto de
Bahia Blanca and the Centro de Investigacion en Métodos Computacionales
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1. INTRODUCCION

Se reporta el desarrollo del modelo de oleaje para estimacion de capacidades de genera-
cién de energia undimotriz mediante un dispositivo montado en una boya ubicada en el canal
de acceso al Puerto de Bahia Blanca. El dispositivo consiste en un recolector pendular para
abastecimiento de balizas e instrumental en boyas del citado canal. El modelo de oleaje resulta
insumo necesario para la estimacion de la interaccion fluido-estructura de las olas con la boya
de soporte del generador, que es la etapa posterior de ejecucion de las tareas.

Existen numerosas experiencias en la simulacién numérica de la circulacion en estuarios,
como la de Jia et al. (2015), quienes estudian la interaccién de olas y corrientes en un estuario
dominado por la corriente de un rio y las olas, estableciendo una relacion entre la influencia de
las olas y la estacionalidad. Por su parte, Cardoso Guimaraes et al. (2019) emplean un modelo
de oleaje resuelto con el software Tomawac para estimar el potencial de energia de olas en la
costa de Brasil, y validan con datos de oleaje en boyas de referencia. Trabajos similares en esa
region son los de Oleinik et al. (2017a) y Oleinik et al. (2017b).

El estuario de Bahia Blanca, en la Fig. 1, ha sido estudiado por numerosos autores (Perillo
y Piccolo, 1991; Melo, 2021; Perillo y Piccolo, 2021), estableciendo que las caracteristicas di-
namicas de la zona, tal que la circulacion en el estuario estd mayoritariamente dominada por
las mareas, aunque la geomofologia compleja del estuario y los vientos prevalentes producen
desviaciones importantes de la marea astrondmica. En particular, Perillo y Piccolo (2021) la
descripcion fisica oceanogréfica del Estuario de Bahia Blanca, incluyendo mediciones de velo-
cidades en secciones transversales de ciertas secciones del Canal Principal de acceso al puerto.
Campuzano et al. (2014) estudiaron numéricamente el régimen de mareas del estuario de Bahia
Blanca, con énfasis en las componentes de marea significativas para el sistema.

Pescio et al. (2012) estiman la ola extrema en la zona exterior del estuario, mediante estadisti-
ca de extremos sobre simulaciones numéricas. Para ello, se implement6 un modelo SWAN (The
SWAN team, 2023) para simulaciones a 35 afios, con forzante de vientos de NCEP/NCAR. El
area de estudio es muy pequefia entre Monte Hermoso y Punta Alta. Indican que el estuario de
Bahia Blanca, de acuerdo a la clasificacién morfolégica de Fairbridge, es un estuario de plani-
cie costera, por ser de relieve bajo y con una planicie en forma embudo. Alvarez et al. (2016)
desarrollan un modelo un poco més al sur de Bahia Blanca, y usan datos de modelos de viento.

Otros modelos han sido desarrollados para distintos sectores de la Costa Atldntica de Argen-
tina, como Pescio et al. (2016), que estudia la validez de los modelos de viento NCEP/NCAR
en contraste con mediciones locales en la plataforma patagénica, o Echevarria et al. (2016),
quienes hacen estudios empleando SWAN (The SWAN team, 2023) a lo largo de la costa de la
Pcia. de Buenos Aires.

En este articulo se resumen los estudios iniciales para estimar las caracteristicas del oleaje
en el estuario de Bahia Blanca. Para ello, se introduce una descripcion del area de estudio y
fuentes de informacion, y luego se describen las ecuaciones que gobiernan los fendmenos a
analizar. Por dltimo, se describe el modelo, se presentan los resultados preliminares del caso y
se resumen las conclusiones obtenidas.

2. ECUACIONES DE GOBIERNO
2.1. Ecuaciones de Saint Venant

El cédigo Telemac-2D (Telemac-Mascaret, 2023) resuelve las ecuaciones de Saint-Venant,
que comprenden una ecuacion de continuidad y dos ecuaciones de momentum, correspondien-
tes a las direcciones del plano en el que se estudia el problema (Hervouet, 2007). La ecuacion

Copyright © 2024 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional


http://www.amcaonline.org.ar

Mecénica Computacional Vol XLI, pags. 1255-1264 (2024) 1257

Figura 1: Mapa del estuario de Bahia Blanca. Fuente: OpenStreetMap contributors (2023).
de continuidad estd dada de la siguiente forma,

oh

—4+u-Vh+hV-u=59, (1)
ot

en la cual la profundidad de agua es h, el vector de velocidad horizontal es u = [u v]?, con
u, v las componentes de velocidad en x e y, respectivamente, y .S, es un término fuente. Las
ecuaciones de momentum en direccién x e y son

Z 1
ot ox h
@-F \Y ——a—Z+S +1V (hvyVv) (2)
ot VYT gay Y h vy

donde ¢ es la aceleracion de la gravedad, Z es la elevacion v; es un coeficiente de difusion
de momentum y S, S, son comoponentes horizontales de términos fuente en los cuales se
incluyen efectos del viento, friccion de fondo, fuerza de Coriolis u otros.

2.2. Modelo de olas

La ecuacion de evolucion del espectro direccional de la accion del oleaje puede escribirse
como

ON  9(&N) N A(yN) N A(kyN) N d(k,N)

- = kg, ky, t 3
o T ox oy ok, g, QY ke Ky t) ©)

donde N = N(x,k,t) = N(x,y, ks, ky, t) es el espectro de accion de olas, siendo x el vector

posicién, k = [k;, k,| = [ksin(f), k cos(f)] el vector de nimero de onda y 6 la direccion de

propagacién de ola. El término fuente Q comprende términos fuente (o sumidero) que permi-
ten considerar fendmenos como el de tracciones producidas por el viento, refraccion, white-
capping, disipacion por friccion del viento, entre otros.
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3. MODELO NUMERICO
3.1. Definicion del area y teselado

Los datos geograficos y batimétricos del area a estudiar se analizaron empleando QGIS.org
(2023), accediendo a bases de datos tales como OpenStreetMap contributors (2023) para los
mapas y divisiones politicas, y GEBCO Compilation Group (2023) para la batimetria, Fig 2.

La Fig. 2 incluye, ademads del area (tentativa) delimitada para el andlisis, las posiciones de
boyas y la ubicacién de la torre mareogrifica. Hay otras boyas del sistema de Estaciones de
Monitoreo Ambiental Costero (EMAC, 2024), que incluyen la torre mareografica y registran
variables ambientales. En particular, se empleardn variables medidas en la torre mareogréfica y
en la boya de referencia para comparar con los resultados numéricos.
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Figura 2: Mapa del estuario de Bahia Blanca con batimetria y curvas de nivel. Posiciones de boyas (verde), boya
en posicion de referencia (azul) y torre mareogréfica (rojo). Fuentes: OpenStreetMap contributors (2023); GEBCO
Compilation Group (2023); Consorcio de Gestion del Puerto de Bahia Blanca (2024).

La malla de elementos finitos triangulares cuenta con 2562 nodos y 4866 elementos, de
tamailo uniforme, y se encuentra representada en la Fig. 3. No se realiz6 andlisis de sensibilidad
de malla.

3.2. Condiciones de borde e iniciales

Para la solucién de las ecuaciones de Saint Venant, se aplican condiciones de borde en el
lateral derecho y en el borde inferior, rectos, correspondiente a las fronteras marinas, véase la
Fig. 2. Estas condiciones vienen dadas por el régimen de mareas, en términos de profundidades
y de componentes de velocidad oeste-este y sur-norte, con las fases correspondientes. En una
primera instancia, se consideraron Gnicamente las nueve componentes de marea identificadas
como principales por Campuzano et al. (2014). Luego, se emplearon 31 de las 34 componentes
del modelo FES2014 (Lyard et al., 2021) correspondientes al sitio, interpoladas en los nodos
del contorno.
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Figura 3: Malla de elementos finitos para los modelos de Telemac-2D y Tomawac.

Debido al escaso caudal de los rios que desaguan en el estuario, los aportes correspondientes
no son considerados en el modelo numérico. Los mayores aportes, que corresponden al rio
Sauce Chico y al arroyo Napostd Grande, siendo los caudales medios anuales del orden de los
5,80 m? /sy 2,70 m? /s, respectivamente (Campuzano et al., 2014; Perillo y Piccolo, 1991), muy
inferiores a los flujos originados por las mareas. Para las ecuaciones de aguas poco profundas,
se empled una ley de friccion tipo Manning, con un coeficiente n = 0,02.

Si bien existen bases de datos de viento extendidas, como la de NCEP-NCAR (2024), se
priorizoé el uso de registros locales. Especificamente, se tomaron datos de direccion e intensidad
de viento de la boya denominada “Puerto de Bahia Blanca Exterior”, indicada en azul en la
Fig. 2. La instrumentacion de la boya permite el registro de una serie de pardmetros, publicados
en linea para valores diarios en este enlace. A través del CGPBB, se accedi6 al registro en
mayores periodos de tiempo, particularmente para el elegido para la simulacién numérica, tal
que sobre el dominio se determind un campo de velocidades con componentes en x e y variables
en el tiempo.

Las condiciones iniciales corresponden a una posicion de superficie libre para una profun-
didad de 1,93 m medida en la torre mareogréfica indicada en la Fig. 2, tomada de Campuzano
et al. (2014). En el caso de la solucién del problema de olas, se adopt6 una altura significativa
de olas de 1 m en las fronteras ocednicas.

3.3. Parametros de ejecucion

El problema se resolvié acoplando en cada paso de tiempo una instancia de Telemac-2D y
otra de Tomawac. Se simularon 5 dias, con un paso de tiempo de 0,5 s, a partir del las Ohs del
01 de enero de 2023.

En el problema de aguas poco profundas, la solucién se obtuvo con tridngulos lineales para
velocidad y presion, con streamline upwind Petrov-Galerkin (SUPG) activado para las veloci-
dades, y correccion sobre la ecuacion de continuidad.

En el problema de propagacion de olas, se activaron términos fuentes de viento y la disipa-
cién por friccidon de fondo. Se emplea un espectro direccional de frecuencia minima 0.08 Hz y
relacion entre frecuencias consecutivas de 1.10, para 24 frecuencias y 12 direcciones.

Los andlisis se hicieron en un servidor de cémputo, Intel 12th Gen Core 19-12900KF, con
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24 procesadores y 128Gb de RAM, empleando 8 procesadores y aproximadamente 14hs de
cOmputo.

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos, de caracter preliminar, se dividen entre los resultados del modelo
hidrodindmico de Telemac-2d y los de caracterizacion de oleaje de Tomawac.

Los resultados obtenidos mediante Telemac-2d muestran en general concordancia con el
régimen de mareas del estuario. En la Fig. 4 se comparan las profundidades medidas en la Torre
Mareogréfica y las calculadas mediante Telemac-2d. En ella, se aprecia concordancia en fase
con los registros medidos, aunque no hay acuerdo sustancial en las magnitudes, especialmente
en pleamar. Las diferencias pueden deberse a pardmetros tales como factores meteorolégicos
parcialmente contemplados, coeficientes de friccion variados, o no uniformidad de niveles de
referencia.

T
Medido
N —— Telemac-2d

Nivel (m)

Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

1 a5 de enero de 2023

Figura 4: Niveles medidos y calculados en la Torre Mareogréfica.

La Fig. 5 presenta la magnitud de velocidades (izq.) y la profundidad (der.) en el dominio,
en el instante correspondiente al inicio del dia 2 de enero. En ellas se aprecia que la mayor
circulacion se produce a lo largo del canal de acceso, tanto por la magnitud de la velocidad
como por la profundidad del cauce en esa zona. Asimismo, se aprecian sectores emergidos,
donde la profundidad es nula o muy pequefia. Las velocidades mdximas en condicion de marea
alta son coincidentes con las determinadas por Campuzano et al. (2014).

El modelo de olas muestra resultados también concordantes con la batimetria del estuario.
En la Fig. 6 se presentan la frecuencia media de olas (izq.) y la altura de olas (der.) para el inicio
del dia 2 de enero de 2023. Al igual que en el modelo hidrodindmico, se ven zonas emergidas
en las que la altura de olas es insignificante.

En cuanto a la caracterizacion de las olas, se extraen las curvas de frecuencia (Fig. 7) y de
altura de ola (Fig. 9) en la posicién correspondiente a la boya marcada en azul en la Fig. 2.
La media de las frecuencias calculadas mediante el modelo de olas es de 0.62 Hz, mientras
que la altura media de las olas es de 0.75 m. La frecuencia de olas calculada (Fig. 7) muestra
diferencias con la registrada en la boya de referencia (Fig. 8) especialmente en los menores
valores; no obstante, el comportamiento en general acompaiia en ambos casos a las variaciones
de la marea. En relacion a la amplitud de las olas, los registros numéricos de la Fig. 9 son mucho
mads regulares y asociados a la amplitud de mareas que los registrados en la boya, Fig. 10. La
magnitud de las mayores alturas, del orden de 1.20 m, coincide, aunque las menores amplitudes
son sensiblemente menores en los registros in situ. Esto se debe a que, como se aprecia en la
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Figura 5: Resultados del modelo hidrodindmico. Magnitud de velocidad (izq.) y profundidad (der.) para las Ohs del
dia 2 de enero de 2023.
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Figura 6: Resultados del modelo de olas. Frecuencia media (izq.) y altura de olas (der.) para las Ohs del dia 2 de
enero de 2023.

Fig. 11, los picos de amplitudes medidos coinciden con mayores registros en las velocidades de
viento, en particular en direccién norte-sur.

S. CONCLUSIONES

Se resolvid un caso inicial para el estuario de Bahia Blanca, considerando los efectos de las
mareas y el viento. Los resultados obtenidos reproducen en buena medida la hidrodinamica del
estuario. No obstante, es preciso realizar un estudio paramétrico para determinar la influencia
de algunos coeficientes, como el de Manning, o la consideracién de factores meteorolégicos,
especificamente el viento, con mayor precision.

Se obtuvieron mapas de alturas de olas y frecuencias para la zona, y en particular en la posi-
cioén de la boya de referencia. Las magnitudes determinadas son del orden de las estimadas para
la zona, a pesar de lo cual serd necesario implementar mejoras en el modelo, con el propdsito
de mejorar la calidad de los resultados.
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Figura 7: Frecuencia media de olas en la boya de referencia, calculada con Tomawac.
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Figura 8: Frecuencia media de olas medida en la boya de referencia.

Los resultados proveen la informacidn necesaria para generar las condiciones de borde va-
riables en posteriores andlisis de interaccion boya-olas mediante métodos numéricos, que per-
mitird estimar el potencial de generacion para el recolector pendular en desarrollo, en tanto se
implementen las calibraciones necesarias en los modelos hidrodindmicos y de olas.
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