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RESUMEN

Las ondas infragravitatorias son generadas de forma natural producto de procesos de
propagacion y rotura de grupos de olas. Estas ondas son capaces de penetrar
darsenas y regiones semicerradas generando problemas de resonancia, ademas de
incidir importantemente en el transporte de sedimentos y la morfologia de las playas.

Para estimar este tipo de ondas de baja frecuencia, se realiz6 un estudio
experimental en el canal de olas del Instituto Nacional de Hidraulica en dos niveles de
referencia considerando una batimetria cuya caracteristica principal es la presencia
de una barra longitudinal. Este andlisis sera contrastado con los valores entregados
por el modelo numérico SERR-1D.

Los resultados proporcionados por este estudio indican la liberacion de la onda
asociada al grupo de olas incidentes (Bound Wave) producto de la rotura, lo que
genera una onda infragravitatoria que viaja a la velocidad del grupo. A medida que se
acerca la onda infragravitatoria a sectores de menor profundidad, comienza a ganar
relevancia, tendiendo a converger con el bore, para posteriormente ser reflejada en la
linea de costa. Cabe mencionar que una fraccion de la onda Infragravitatoria es
reflejada por la accién de la barra.

Esta generacion estd directamente relacionada con la profundidad local,
observandose que para el nivel bajo las ondas de alta frecuencia del grupo son
destruidas por efectos de la rotura del oleaje en la zona de la barra. En cambio, para
el nivel alto, las ondas asociadas al grupo de olas persisten después de la barra,
conteniendo la onda forzada una mayor cantidad de tiempo, para luego romper en
sectores de menor profundidad, liberando la onda infragravitatoria.
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INTRODUCCION

Por lo general las ondas que inciden sobre las costas son de corto periodo (del
orden de 10[s]). Sin embargo, mediciones experimentales han demostrado la
presencia de ondas infragravitatorias con frecuencias que oscilan entre los 0.005 y
0.05 [HZz] (Munk, 1949) y (Tucker, 1950). Este tipo de ondas son generadas en la
zona de surf como resultado de la superposicion de ondas de distinta frecuencia,
siendo estas capaces de penetrar darsenas y regiones semicerradas dando lugar a
problemas de resonancia, disminuyendo la operatividad de puertos, ademas de
incidir importantemente en el transporte de sedimentos y la morfodinAmica de las
playas.

Para poder estudiar los mecanismos de generaciéon y dinamica de estas ondas, se
realizaron ensayos en el canal de olas del Instituto Nacional Hidraulica para dos
niveles de profundidad que se emplearon como referencia, considerando en ambos
casos las mismas condiciones de oleaje espectral. Estas experimentaciones tendran
como caracteristica principal la conformacion de una barra longitudinal en las
proximidades de la costa.

A lo largo del canal olas se obtuvieron series de desnivelaciones de la superficie de
agua, que permitiran analizar el comportamiento del oleaje a medida que este se
acergue a la costa, estimando de esta forma la influencia que posee la barra en la
generacién y disipacion de las ondas de baja frecuencia y alta frecuencia.

Los resultados de estos ensayos seran comparados con un modelo de propagacion
de oleaje (SERR-1D), que es capaz de resolver ecuaciones de Boussinesq,
incluyendo la disipacion de energia del oleaje en la zona de rotura.



2.1

FUNDAMENTO TEORICO

Para poder estudiar los procesos de generacién y dindmica de las ondas
infragravitatoria, es necesario en un comienzo conocer los conceptos basicos que
permitan interpretar y analizar los resultados proporcionados por este estudio.

CLASIFICACION DE LAS ONDAS

En el océano siempre hay un tipo de onda que pone de manifiesto la propagacion
de energia mecanica a lo largo de la interfase agua-atmdésfera que constituye la
superficie del mar. Los mecanismos que aportan energia son de diversa naturaleza
como el viento, atracciones gravitatorias, terremotos, etc. Como consecuencia de la
variabilidad en las caracteristicas de los distintos forzamientos mencionados, las
ondas difieren tanto en su longitud como el periodo de la onda. La Figura 1 muestra
el esquema de las ondas superficiales asociadas a cada frecuencia.

arbitrary energy soale
1

seiches winad-generated waves

frans-fidal waves surpes trumamis imfra-gravity waves

| capiliary
| wind se3  waves

10+ 10 104 g lig 10 10" frequency (Hz) 104

1 ] 1 ] ] ] E

Mh 1h 15 min 1005 s Is periad 0ls

Figura 1: Frecuencias caracteristicas asociadas a las ondas (Holthuijsen, 2007)



Las ondas en el océano pueden ser clasificadas de varias formas; una clasificacion
usa las fuerzas que generan al oleaje, las cuales a su vez estan asociadas con una
longitud de onda caracteristica (Tabla 1) en esta se puede distinguir:

. Las fuerzas meteoroldgicas (viento, presion del aire) generan el oleaje local y
distante

. Los terremotos o deslizamientos superficie, generan grandes ondas conocidas
como tsunamis, los cuales normalmente son clasificados como ondas en
aguas poco profundas, ya que su longitud de onda es mucho mayor que la
profundidad donde se propagan.

. Las mareas (fuerzas astronémicas) siempre se propagan de acuerdo con su
longitud de onda en aguas poco profundas, por lo que son consideradas como

ondas largas (Silva, 2005).

Tabla 1: Clasificacion de las ondas (Johnson, Johnson, Mansard, & Ploeg, 1978)

Periodo . Fuerza Fuerza
Nombre [T] Longitud(L] Altura[H] generadora restauradora
Capilares 0-0.1 [s] 2-7 [cm] 1a2[mm] Viento Tension superficial
Ultragravedad | 0.1-1[s] | Centimetros | Centimetros Viento Tension superficial
y gravedad
De metros a De
Gravedad 1-30 [s] . centimetros a Viento Gravedad
cientos de
15 [m]
metros
30 [s]- < ) Gravedad, fuerza
Infragravedad 30 [min] 100 a 200 [m] Pequefia Viento de Coriolis
Pueden a Sismo,
. 5 [min]- | llegar a ser ) derrumbes, Gravedad, fuerza
PeriodoLargo | o4 hrs) [ de  escala| 2™ |atraccion de de Coriolis
planetaria cuerpos celestes
Transmarea mas de 0-12[m] Oscilaciones Gravedad, fuerza
24 [Hrs] i climaticas de Coriolis




2.2

ONDAS INFRAGRAVITATORIAS

Las ondas infragravitatorias son generadas en la zona de surf de forma natural por
mecanismos que transforman la energia de onda corta proveniente desde aguas
profundas en onda larga. En la literatura se proponen dos métodos de generacion
de estas ondas, los cuales se presentan a continuacion

Los primeros en investigar este tipo de ondas fueron (Munk, 1949) y (Tucker, 1950)
guienes sugirieron que las ondas infragravitatorias son producidas por rotura de
grupos de olas que se acercan a la costa. A través de sus estudios observaron que
los grupos de olas son seguidos por ondas largas después de unos 4 a 5 minutos,
gue es el tiempo aproximado que toma un grupo de olas en llegar a la playa y viajar
de regreso como onda larga. De sus estudios (Tucker, 1950) concluyo que, “las
ondas deben tener algo que empujar para acelerar el agua cuando el grupo de olas
alcanza la zona de rotura, liberando una onda que viaja hacia la costa y otra que se
aleja hacia mar adentro (dejando una depresion en el medio)”. A este tipo de ondas
largas se les denomino Surf Beat.

(Longuet-Higgins & Stewart, 1962), a través de sus investigaciones afiadieron que la
generacion de ondas infragravitatorias asociadas a grupos de olas se debe a las
variaciones del tensor de radiacion. Este fendbmeno es producto del movimiento de
fluido, el cual desarrolla fuerzas (de flujo de momentum) que actldan sobre la
columna de agua, estas a su vez generan movimientos y desplazamientos de
particulas de agua, las cuales interactian con el medio. De sus estudios (Longuet-
Higgins & Stewart, 1962) concluyeron que un grupo de olas tiene asociado una
depresion del nivel promedio de la superficie libre, producto de la variaciéon del
tensor de radiacion, lo que genera una disminucion de la presion en la rompiente
obligando a liberar la onda.



Por su parte (Symonds, Huntley, & Bowen, 1982) determindé que la variacién
temporal del punto de rotura incide en el cambio de las amplitudes, creando grupos
de ondas los cuales pueden generar energia de ondas largas. Estas variaciones del
punto de rotura se generan por cambios en tensor de radiacion.

Estos estudios fueron complementados por (Baldock, Huntley, Bird, O Hare, &
Bullock, 2000) quien mediante sus experimentaciones en dos dimensiones sefalo
gue los Surf Beats dependen de las dimensiones de la zona de surf, ademas de
determinar la dependencia lineal entre las ondas largas y las ondas cortas. También
propuso que las variaciones en la zona Swash son forzadas por la dindmica de las
ondas infragravitatoria.

La propagaciéon del grupo de olas y la onda ligada (bound wave) a lo largo costa
fueron analizados por (Janssen, Battjes, & Van Dongeren, 2003) y (Baldock, 2006),
cuyos resultados de las correlaciones cruzadas, evidenciaron desfases de los sub-
armonicos formados a medida que decrece las profundidades, observando ademas,
fendmenos reflexivos en la parte alta de playa.

Otros estudios realizados por (Hwung & Lin, 2007) determinaron mediante
experiencias de laboratorios para dos tipos de pendientes que mientras mas leves
sean estas reducen la magnitud de las ondas infragravitatorias. Indicando ademas
gue la profundidad del agua y la pendiente afectan notablemente en los
mecanismos de formacion de ondas de baja frecuencia, mientras la profundidad sea
mas pequefia aparecen mas evidentes las magnitudes del Surf Beats acompafado
de una disminucion de la energia de onda corta.

La disipacién de las ondas de baja frecuencia fue investigado por (Van Dongeren,
2007), quien concluyo que las olas que se propagan como bore en la zona de surf
tienden a converger con las ondas largas, disminuyendo el bore producto de la
rotura de onda corta, dominando la onda infragravitatoria en la zona de Swash.



2.3 GRUPO DE OLAS

La adicion de dos ondas que se propagan con idéntica amplitud y direccién con
frecuencias ligeramente diferentes generan otro tipo canénico de movimiento de las
ondas. Esta superficie esta formada por las ondas individuales que se propagan a
una celeridad (c = L/T)', que es modulada por una envolvente que avanza a la
velocidad del grupo. El perfil resultante muestra el agrupamiento de las ondas
individuales dando lugar al concepto de grupo de olas (Figura 2).

1, and M,

. space or time —|
n=M, +0,= series of groups

waAAAAL 0 AAAAL-

group group

Figura 2: Grupo de olas (Holthuijsen, 2007)

Los grupos de olas que se propagan tienen asociado una onda infragravitatoria que
viaja a la celeridad del grupo, esta es provocada por variaciones del tensor de
radiacion (capitulo 2.4). Esta onda ligada al grupo (Bound waves) al propagarse por
aguas menos profundas es liberada producto de la rotura del oleaje, viajando libre
(Free wave) hasta la linea de costa provocando cambios periédicos en set-up y set-
down del oleaje.

Las caracteristicas del agrupamiento de olas fueron descritas (Funke & Mansard,
1979), este desarrollo el concepto de SIWEH? y el factor de agrupamiento (GF).

! La celeridad de la onda depende la longitud y periodo de la onda.
% Smoothed Instantaneous Wave Energy History
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SIWEH es una funcién que describe la distribucion de energia (E(t)) a lo largo del
tiempo, es una alternativa propuesta para las funciones de envolvente que son
capaces de describir al grupo en los trenes de olas, reproduciendo la secuencia
particular de ondas largas y cortas.

E(t) = %f_woo 7% (t+1)Q(r)dr 2—1

El valor de n es el desplazamiento de la superficie del agua con valor medio igual a
cero y Q(t) es la convolucién rectangular de la ventana de datos. La densidad
espectral del SIWEH es usada para describir el factor del agrupamiento de olas, que
es el grado de actividad que experimenta el grupo.

. 1 |1 (T, =12
(;Fslweh_ﬁ \/T—n Jo"[E@® - E(0)] dt 2—2

Siendo T, la duracion de la sefial y E(t) es el valor medio en tiempo. Con el paso de
los afios (List J. , 1991) propone otra forma de estimar el factor de agrupamiento,
esta expresion se basa en las alturas de la superficie del mar. Siendo ¢, la

desviacion estandar y A(t) la media de las amplitudes.

\/EUA

GFA= m

Otro método para la obtencion de la envolvente de los grupos olas es la
transformada de Hilbert, la cual es capaz de describir envolvente de una sefial, esta
transformada es equivalente a la rotacion en /2 de cada componente armonico, la
transformada de Hilbert esta definida como:

s@) =27 Oz 24

—o -1



La transformada de Hilbert es importante porque permite calcular la sefal analitica,
siendo s(t) la transformada de Hilbert de la sefial s(zr) (r=frecuencia) y s, la sefal
analitica.

Sq = s(t) +is(t) 2—5

(List J. , 1991), analiz6 el proceso de propagacion de grupos de olas desde aguas
profundas hasta la linea de costa, llegando a la conclusion que el factor de
agrupamiento (GF) es practicamente constante en aguas profundas disminuyendo
rapidamente en la zona de surf, observando que el agrupamiento de las olas es
sensible al rompimiento del oleaje.



2.4

TENSOR DE RADIACION

El transporte de momentum inducido por una onda es equivalente a una fuerza y es
denominado tensor de radiacion (Longuet-Higgins & Stewart, 1962), que
corresponde a un exceso de flujo de momentum que actda sobre la columna de
agua, esta es creada cuando un fluido se encuentra en movimiento induciendo
desplazamientos de las particulas de agua las cuales interactian con el medio, este
exceso estara determinado por la diferencia entre fuerzas generadas en la situaciéon
con y sin presencia de oleaje. Al ser aplicadas estas fuerzas en una seccion
transversal a su direccidon se generan presiones y tensiones, que de acuerdo a las
condiciones de flujo tendran distintas implicancias en el medio.
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Figura 3: Derivacion del tensor de radiaciéon (Holthuijsen, 2007)

Para encontrar la expresion de esta fuerza se debe considerar un oleaje progresivo
en direccion x, a través de un plano vertical AyAz por la velocidad de la particula u,
en un intervalo de tiempo At.

Sux = (fjd(puxux + Poia) dZ)AyAt 2—6
PUs Uy = Flujo de cantidad de movimiento
Pyia = Presion dinamica del oleaje



Considerando un ancho unitario y por una unidad de tiempo, y dado que la
velocidad depende de la fase de la onda (la cual varia en el tiempo), es posible
utilizar el promedio.

Sxx = _nd(puxux + Poiq) dz 2—7

Sxx = _Ud pu,tdz + f_od Pyadz + f: Py dz 2—8

Considerando la teoria lineal del oleaje para la columna de agua el flujo de cantidad
de movimiento pu,u,, Sera:

f_"d pu,’dz = f_od pu,?dz + f(;1 pu,’dz ~ f_od pu,?dz = nE 2—9

Siendo n la relaciéon entre la velocidad de grupo de olas y la fase de la onda, y E la
energia del oleaje.

En la teoria lineal del oleaje, la onda media inducida por la presion P,,, es igual a
cero, sin embargo en un segundo orden de aproximacién no es asi, esto se debe al
movimiento vertical de las particulas de agua.

Para determinar la presion media de la ola se efectuard un balance vertical de
momentum en la columna de agua, para un nivel z inferior a la superficie media con
un oleaje propagandose en la direccion x.
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\ pAxAy =0

pu.u.AxAy

1\, wave-induced
' z-momentum

Figura 4: Balance de momentum (Holthuijsen, 2007)

En la Figura 4 se encuentra el diagrama de equilibrio de momentum, considerando
la presion en la parte inferior de la columna de agua, las fuerzas de transferencia de
cantidad de movimiento (direccién x) y el peso de la columna. Cabe mencionar que
no se consideran los esfuerzos verticales de corte, debido a que los gradientes de
velocidad orbital son muy pequefios. La ecuacion de balance de momentum se
presenta a continuacién

a a
= nlpuzdz AxAy = —— Z"l pu,u,dz AxAy + pu,u,AxAy — pg(n — z,)AxAy +

pAxAy 2—10
% f;’l pu,dz AxAy = Tasa de cambio del momentum vertical

— ;—x 2"1 puu,dz AxAy = Transferencia de momentum a traves de la columna
pu U AxAy = Cantidad de flujo de momentum

—pg(n — z;)AxAy = Peso de columna de agua

pAxAy = Fuerza de presion en la parte inferior de la columna

11



Asumiendo los siguientes fenémenos:

o Los efectos de la elevacion de la superficie son pequerios, por lo tanto n = 0
o Condiciones estacionarias % =0

. Las ondas armoénicas u,y u, estan desfasadas 90°, u,u, =0

. Area unitaria

. Presion hidrostatica media

a a
at znl pu,dz = “ax znl puu,dz + pu,u, —pg(m—z,) +p 2—11
0=puu, —pg(m—24)+p 2—12
I_Jola = —puzu, 2—13

Al utilizar la teoria lineal el resultado de la presion media es,

f_od Pydz = f_od —pu,’dz = (n-1)E 2—14

M a4 1
Jo Potadz = SE 2—15

Al reemplazar este resultado en la ecuacién (2-8).

Sxx = f_ndpuxz dz + f_od T)ola dz + f: Py dz 2—16
Sxx =nE+ (n—1DE +E 217
Sxx=E@2n-3) 2—18
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VARIACION DEL NIVEL MEDIO DEL MAR

Las variaciones que experimenta el tensor de radiacién pueden afectar el nivel
medio del mar, sobre todo en la zona de surf, lo que se debe al aumento de
transporte de momentum. El incremento del tensor de radiacién es equivalente a
ejercer una fuerza opuesta al cuerpo de agua (Figura 5).

gradients of x-momentum_transport
plan view

S.=p| (== msﬁ%m

X
Ay F~‘

¥ =>  wave-induced x-momentum
o -
> transport in the x-direction
W
x S, transport in the y-direction

Figura 5: Gradientes del tensor de radiacién, (Holthuijsen, 2007)

Esta fuerza inducida por el tensor de radiacion en la direcciéon x es:

_Osy Osyy
F, = o ™ 2—19
Dénde:
a L . ., L
% = variacion en la direccién x del tensor de radiacién normal
as .., . ., ..,
a—;y = variacion en la direccion x del tensor de radiacién cortante

Los indices 0ds,, Yy dsy, consideran el momento en sentido x, el signo negativo se
debe al incremento del tensor de radiacion. Al contrario cuando el tensor de
radiacion disminuye en la direccion x, la fuerza correspondiente es positiva. Esto es
similar para la direccién y :
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as as
Yy TyX —_
y 2 o 2—20

Estas fuerzas son las que generan los cambios en el nivel medio del mar y las
corrientes.

Para ilustrar esto con una aplicacion sencilla se debe considerar una situacion
unidimensional de una onda arménica acercandose a la costa en condiciones
normales de incidencia. El correspondiente cambio del nivel medio del mar
(denominado 7 para una profundidad d) se calcula realizando un balance de
momentum considerando una columna vertical de agua con area AxAy (Figura 6).

wave direction l:>

n
A
D S\:\ A_\/‘ S S a—' AX [ AY
d :
hydrostatic A hydrostatic
vy Jorce —_——— force
> X X e
pgD L pgD ‘_\
bottom
a_dAx pg(D-*—a—DAx]
ox ax

Figura 6: Balance de los gradientes de presion y tensor de radiacion, (Holthuijsen, 2007)

La ecuacién de conservacion de momentum para la componente x, entrega un
balance entre el cambio de momentum en x en un intervalo de tiempo At ((3Q,/
d0t)AxAyAt), el momento neto en un intervalo de tiempo (- (0S,,/0x)AxAyAt) y la
produccion local de cantidad de momentum en la direccion x que es la fuerza
hidrostatica neta.

La fuerza hidrostatica neta es igual a la fuerza hidrostatica en la parte izquierda
(Figura 6) 1/2pgD?Ay, donde D = d + 7, menos la fuerza del lado derecho (entre el
punto A y la elevacion promedio de la superficie, 1/2 * pg[D + (0D /dx )Ax]*Ay) y
menos la componente horizontal de la fuerza hidrostética a lo largo del fondo (entre
los puntos Ay B, pg[D + 1/2 % (dD/dx)Ax](dd/dx)AxAy)). Ignorando los términos
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de segundo orden la fuerza horizontal neta es - pg(d + 77) * (01/0x)AxAy, entonces
la ecuacion del balance de energia dividido por AxAyAt es:

00x _ _ 95ux _ 7y 91 _
?_ ax pg(d+11) ax 2—21

Para una situacion estacionaria, es decir, cuando todas las derivadas temporales
son cero, esto se reduce a

dsyx

_.dn _
T pg(d+m) =0 2—22

Asumiendo que 7 < d

dn _ _ 1 dsxx 2_23

dx pgd dx

Esto implica que, si el gradiente del tensor de radiacion es positivo ds,,/dx > 0 , la
pendiente de la superficie media es negativa, d7/dx < 0 (set-down), y si el gradiente
del tensor de radiacion es negativo, ds,,/dx < 0 la pendiente de la superficie media
es positivo, d1i7/dx > 0 (set-up).

Si no se produce disipacién de energia (en el caso unidimensional con incidencia
normal del oleaje) las variaciones de la amplitud se deben (dnicamente al
asomeramiento. Integrando la ecuaciéon 2-22 tomando 7 = 0 en aguas profundas,
usando la ecuacion de conservaciéon de la energia para una onda en aguas someras
y la expresion del tensor de radiacion (ecuacion 2-18) Se encuentra:

1 a’k

1= =3 Snhaka) 2—24

El cual corresponde set-down sin disipacion de energia (Longuet-Higgins & Stewart,
1962).

15



Aparentemente el promedio del nivel mar 7, en situacion unidimensional
estacionaria, sélo depende de los parametros locales de la profundidad d, amplitud
a y el numero de onda k. El signo negativo muestra que el asomeramiento reduce el
nivel medio del mar. Para aguas someras (cuando sinh(2kd) =~ 2kd) el nivel del mar
promedio es:

— 1 H?

Esta ecuacién muestra que el set-down es proporcinal al cuadrado de la altura de
ola H (que generalmente es mayor hacia la costa, si las olas no rompen) e
inversamente proporcional a la profundidad d, por lo que el set-down aumenta a
medida que las olas se propagan sin disipacién hacia la costa.

» observation
beach

— = ~ theory (simple approximations)

-

set-up

break
. noint
still-waterlevel F

e e - e e = = = = == T AT e e, T

set-down

bottom

[—— X
Figura 7: Variaciones del nivel medio del mar, (Holthuijsen, 2007)

En el punto de rotura, la amplitud comienza a disminuir y lo mismo ocurre con el
tensor de radiacion. Esto implica que ds,,/dx < 0 y la pendiente de la superficie
media cambia de signo, pasando de ser un set-down a un set-up. El set-up puede
ser estimado suponiendo que el agua es poco profunda, tal que la onda es no
dispersiva (n = 1, sustituyendo en la ecuacién (2-18)) y también que la altura de ola
es una fraccion fija de la profundidad local (H = y(d + 1), con y constante, lo que
implica la suposicion de que la profundidad del agua disminuye mon6tonamente al
acercarse a la playa), se obtiene que:

16



3 —
Sxx = 1o P9V (d + 1) 2—26

Sustituyendo en la ecuacion de balance de momentum estacionario (ecuacion 2-23)

dn _ _ 3 ,2d(d+n) an _ _pedd _

dx 8 ax % o de 2—27
3 3

K= gyz/(l +§y2) 2—28

A medida que las profundidades disminuyen hacia la costa (dd/dx < 0), la
elevacion de la supercifice media aumenta su pendiente (dn/dx > 0). Integrando
desde el punto de rompimiento (d = d, y 7, ® —1/16 * H,*/d,) se obtiene el set-up
con disipacién de energia en funcion de la profundidad local:

Con la altura de ola y set-down en el punto de rompimiento H, = yd, y 1, = —1/16 *

H,?/d,, se deduce que el set-up en la linea media del agua, cuando D =d +7 =0
es:

— 5
nzﬁyHb 2—30
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OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

El objetivo general de esta memoria es describir los procesos de generacion y
dindmica de las ondas infragravitatorias, considerando la influencia de la barra
longitudinal en dos niveles de profundidad.

Los objetivos especificos son:

1. Evaluar si el modelo numérico SERR-1D puede describir el comportamiento de
las ondas infragravitatorias, mediante la comparacion de su estadistica con las
mediciones experimentales.

2. Determinar las frecuencias naturales de oscilacion del canal de olas.

3. Determinar la relacién entre las ondas infragravitatorias y las ondas de corto
periodo a lo largo del canal de olas.

18



4.1

METODOLOGIA

Para analizar la propagacion y dindmica de las ondas infragravitatorias, se
obtuvieron series de tiempo de desnivelaciones mediante la realizacion de
experimentaciones fisicas y numéricas para dos niveles referenciales distintos.

En este capitulo se describiran los elementos utilizados para la generacion,
configuracion y extraccion de series de tiempo en el canal de olas del Instituto
Nacional de Hidraulica. En tanto para el modelo numérico se describiran sus
aplicaciones, caracteristicas y condiciones a considerar para obtenciones de
mejores resultados.

Estas series entregadas seran analizadas energética y estadisticamente,
observando las variaciones que experimenta el oleaje en su propagacion.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La experimentacion consta de la adquisicion en laboratorio de series de
desnivelaciones de la superficie libre. Para ello se propagd un oleaje espectral
aleatorio tipo JONSWAP® para dos niveles de referencia en una playa cuyo perfil
posee una barra, de esta forma se busca caracterizar el comportamiento del oleaje
a medida que se acerca a la costa y la importancia que ejerce la ubicacion de la
barra en la dindmica de las ondas infragravitatorias.

Las condiciones de oleaje a propagar en el canal tiene como caracteristica ser
aleatorio, caracterizado por un oleaje espectral tipo JONSWAP, cuyo periodo peak
es 2,4 [s] y altura espectral 0.08 [m]. A partir de esta configuracion se generaran las
series de tiempo del oleaje incidentes, generado por la paleta.

La modelacion fisica contempl6 una duracién de 27 [min] registrando de ellos solo
25 [min], los primeros dos minutos no fueron contemplados en el estudio debido a
gue el oleaje no posee condiciones estables. Estas experimentaciones seran
repetidas para ambos niveles de referencia, para asi poder describir
exhaustivamente el oleaje a lo largo del canal, considerando que solo se cuenta 7
sondas resistivas para la realizacion del estudio.

Para la generacion de dos niveles referenciales se modificaron las condiciones en
situacion de reposo del agua, considerando para el nivel alto una profundidad inicial

® Joint North Sea Wave Project
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0.52 [m], a diferencia del nivel bajo cuya profundidad es 0.46 [m], este
procedimiento se realiza mediante el llenado y vaciado del canal de olas.

En la Figura 8 se presenta el esquema utilizado para la generacion del oleaje, la
sefial de entrada al sistema es un oleaje espectral del tipo JONSWAP el cual
depende de la altura y periodo peak, este espectro es procesado por una unidad de
control que se encarga de traspasar al dominio del tiempo y posteriormente realizar
una equivalencia tal que para cada centimetro de desnivelacion sea igual a un volt.
Esta sefial es enviada a un mecanismo generador ubicado en la paleta, el cual
evalla el posicionamiento y la absorcién de las ondas reflejadas mediante sensores,
para luego enviar una sefial al sistema hidraulico (pistén) generador.

input signal
valt(t) voll(t) time series of voltage feeded to poddle
e(t] time series of paddle movement
,"ﬁ". L W) time series of surfoce elevation
/ A" S.(f) variance spectrum of design wave

servo dizplacament
mechanism Censor

contro ! "
signal -

hydraulic
pump

s

ity
o D o AL

1\5}\‘ Wi R )
ﬂhﬂ"{l’rb&' I poddie
ittt

Figura 8: Generacion de oleaje experimental, (Liu & Frigaard, 2001)

La extraccion de series de tiempo de desnivelacion a lo largo del canal se realiz6
teniendo como punto de referencia el posicionamiento de la sonda més cercana a la
paleta generadora de oleaje, a los 5 [m] de distancia, desde esta ubicacion desde
ahora los 0 [m] se comenzaron a obtener series de tiempo disminuyendo
paulatinamente la distancia de extraccion en la zona de asomeramiento y rotura,
obteniendo un total de 71 registros para el nivel alto y 81 en nivel bajo (ver Figura 9).
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Figura 9: Diagrama experimental para ambos niveles de referencia

4.2 EQUIPAMIENTO EXPERIMENTAL

4.2.1 CANAL DE OLAS

Para la obtencién de datos experimentales que permitieran describir y caracterizar
las ondas infragravitatorias, se utilizé el canal de olas del Instituto Nacional de
Hidraulica que posee 70 [m] de largo y 1.5 [m] de ancho. Este canal posee dos
secciones que se describen a continuacion:

. La primera seccién abarca desde la zona de generacion del oleaje hasta los
23 [m], esta seccidn tiene como caracteristica principal que el fondo el plano.

° La segunda seccidn tiene pendiente variable representando una playa de perfil
con barra, esta zona tiene un extension total de 37 [m].

El canal de olas es de hormigén en toda su extension, existiendo sélo una pequefa
fraccion de la pared que posee vidrios, en la parte final de la segunda seccion del
canal, cuya finalidad principal es observar la interaccion del oleaje con estructuras
costeras. Para efectos de esta memoria esta zona no posee ninguna implicancia.

El fondo confeccionado en el canal de olas tiene como caracteristica fundamental la
inclusion de una barra y para efectos de este estudio se generaran dos
profundidades distintas, al modificar el nivel de referencia (Figura 9).
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4.2.2 PALETA GENERADORA DE OLEAJE

Este dispositivo es muy importante, porque es el encargado de generar el oleaje,
posee una superficie de 2.25 [m?] y su movimiento es generado por un pistén que
es controlado por una unidad control. La paleta cuenta con cuatro sensores que
permiten obtener informacién del nivel de la superficie libre, estos sensores forman
parte de un sistema de absorcion AWACS (Active Wave Absorption Control
System), el cual se complementa con una unidad de control que retroalimenta las
sefiales de movimiento de la paleta con los datos de los sensores. Este sistema esta
elaborado y disefiado por DHI* .

Figura 10: Paleta generadora de oleaje

4.2.3 UNIDAD DE CONTROL

Es el sistema central encargado del control y la configuracion de las caracteristicas
del oleaje a generar por la paleta, en este se configura las condiciones espectrales,
las cuales seran traspasadas al dominio del tiempo, permitiendo la reproduccion de
la serie de oleaje deseada. Ademas este sistema es el encargado de la calibracién y
almacenamientos de los datos obtenidos por las sondas.

* Danish Hydraulics Institute
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4.2.4 SONDAS RESISTIVAS

4.3

Para la extraccion de las series de superficies libre, se conté con el apoyo de 7
sondas resistivas, disefiadas por el DHI, las cuales se conectan a sus respectivas
tarjetas codificadoras de sefial. Las sefiales recepcionadas por estas tarjetas son
traspasadas a la unidad de control, desde la cual se extraer las series temporales.
Estas sondas son calibradas para una ganancia tal, que la sefial obtenida cumpla
qgue por cada volt que capte la sonda, el codificador indique un centimetro de
superficie libre, esta calibracion se debe hacer durante cada dia de modelacién o
cada cambio de nivel del agua.

Figura 11: Sondas resistivas

MODELO NUMERICO

El modelo numérico utilizado para la propagacion de oleaje es el SERR-1D
(Cienfuegos, 2005); (Cienfuegos, Rodrigo; Barthélemy, E.; Bonneton, P., 2006);
(Cienfuegos, Rodrigo; Barthélemy, E.; Bonneton, P., 2007), este ha sido concebido
para calcular la propagacion de ondas en zonas costeras y ha sido validado para
propagar olas por batimetrias variadas (Cienfuegos R. , 2006b). Este resuelve
ecuaciones del tipo de Boussinesq integrando los términos espaciales, usando
volumenes finitos e integrando en el tiempo con el método Runge-Kutta de cuarto
orden.
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4.3.1 DESCRIPCION SERR-1D

Este modelo se caracteriza por la incorporacion de la dispersion de frecuencias
evitando errores de truncamiento al realizar esquemas numéricos de alto orden en
tiempo y espacio, Incluyendo la energia de disipacion por efectos de la rotura y la
friccibn del fondo, las ecuaciones de conservacion de masa y momentum se
escriben de la siguiente forma:

d

dh

E+ax(hu)—Dh—O 4—1
du | 10u? oh 1 Ty

T 26x+ga+rd_EDhu+p_h_0 4—2

Donde p es la densidad del agua, h es la profundidad, u es la velocidad promedio
en la horizontal, D, y Dy, representan funciones de rotura inducida que se
explicaran mas adelante, I'; contiene todos los términos difusivos, 7, es el esfuerzo
cortante en el fondo y g la aceleracién de gravedad. Las variables x y t denotan
coordenadas espaciales y temporales.

La energia de disipacion inducida por los mecanismos de rotura se introduce a
través de los términos difusivos, Dy, y Dy, aplicado localmente en el segmento [, al
comienzo de cresta de la ola (Figura 12). Para activar el proceso de rotura se
requiere explicitamente un criterio, el utlizado es el propuesto por (Schéffer,
Madsen, & Deigaard, 1993), este se activa cuando la media del angulo de rotura (®)
es mayor &, = 31° poniendo en marcha los procesos de rompimiento, estos
términos adicionales dejan de usarse cuando los valores caen por debajo de los
@, = 8°. Estos valores han sido calibrados con los valores (Ting & Kirby, 1994) a
traves de experimentaciones de onda regular de (Cienfuegos, 2005); (2006b).
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Figura 12: Esquema de rotura y definicion de variables, (Cienfuegos & Mignot, 2009)

La forma matematica de D, y Dy, es escogida para garantizar la completa
preservacion de la masa y momentum, activando y distribuyendo después de la
zona de rotura. Estas ideas se basan en conceptos previamente analizados por
(Zelt, 1991) y (Kennedy, Chen, Kirby, & Dalrymple, 2000) quienes introdujeron el
término difusivo en la ecuacién de conservacion de momentum. Estos se escriben
de esta forma:

Dy =~ (va53) 4—3

2 ohu
Dnu = a—x(”hu a_X) 4—4

Donde v, y vy, son funciones de difusividad expresadas en (Cienfuegos, 2005);
(2006); (2007).

vp(X) = =8xcd exp (% - 1) [(5 - 1) + (i - 1)2] 4—5

Ly Ly

I I

V(X)) = —8pcd exp (g - 1) [(ﬁ — 1) + (ﬁ - 1)2] 4—6

Donde &, y 8, son coeficientes escalares constantes, ¢ y d son caracteristicas de
la velocidad y del largo de la escala, X es la coordenada horizontal asociada a la
cresta de ola en movimiento en el marco de referencia (0, X), y .- es la extension de
los términos activos posterior a la rotura (Figura 12). El largo de la escala d en el
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modelo es estimado con el valor promedio entre las crestas (h.) y la depresion (h;)
de la profundidad y la velocidad es ¢ = ,/gd.

El término de la difusién en la ecuacion de conservacion de la masa puede estimar
el aumento de la transferencia por rompimiento del frente de olas entre la cresta y
depresion posterior a ruptura. Esto estd acorde a observaciones empiricas que
asociaron la cantidad de energia adicional a los efectos generados por la vorticidad
en la zona de rotura (Dutykh & Dias, 2007).

Los valores numéricos de los pardmetros del modelo calibrado por (Ting & Kirby,
1994) experimentados por (Cienfuegos, 2005); (2006); (2007; Cienfuegos, Rodrigo;
Barthélemy, E.; Bonneton, P., 2007) son

o =34 4—7
Opy = 34 4—8
L _

T= 0.82 4—9

Finalmente para la estimacién de la tensién de corte en el fondo se utiliza el modelo
de friccién (Grant & Madsen, 1979)

T = %Cfpulul 4—10

Donde C; es el coeficiente de rugosidad relativa, teniendo un coeficiente de Manning
igual a n.

Cf=

ni/3
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4.4

TECNICAS DE ANALISIS

4.4.1 DOMINIO DEL TIEMPO

Para la caracterizacion del oleaje se debe tener en cuenta que en la mayoria de las
ocasiones se trata de un proceso irregular, es decir, las alturas, periodos y
direcciones no siempre son las mismas. Por este motivo es necesario definir un
intervalo de tiempo durante el cual es posible asumir que las propiedades
estadisticas del oleaje son estacionarias (estado de mar). Este intervalo de tiempo
debe ser lo suficientemente corto para poder admitir la hipétesis de estacionariedad
y lo suficientemente largo para que la muestra tenga un nimero representativo de
olas para su tratamiento segun (Holthuijsen, 2007) alrededor de 15y 30 [min].

Existen diferentes alternativas para la definicion de ola, el método de cruces
ascendentes por cero (zero-upcrossing), método de cruces descendentes por cero
(zero-downcrossing) y el método de las crestas. La metodologia utilizada en esta
memoria para definicion de las olas sera el cruces descendentes por cero, que
consiste en el perfil de superficie libre entre dos cruces descendentes por cero de
forma sucesiva, siendo cero el nivel referencia.

Para la utilizacion de este método en primer lugar se debe obtener el nivel medio de
la superficie del mar definiéndola como la linea de referencia cero. A continuacion,
se realizara la busqueda del punto en donde se cruza el nivel cero en forma
descendente tomando este como punto inicial, la busqueda continua hasta
encontrar el préximo punto de cruce descendente por cero, siendo este el final e
inicio de otro ola (Figura 13).
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Figura 13: Zero-downcrossing, (Liu & Frigaard, 2001)

La distancia entre ambos puntos adyacentes se define como el periodo de las ondas
y la distancia vertical entre el punto maximo y minimo se denominara altura de ola.
Estos criterios permiten caracterizar el registro de oleaje mediante un conjunto de
alturas de olas y periodos sobre el cual se realizara un analisis estadistico de forma
gue el proceso quede caracterizado por un solo valor.

Para representar la alturas de oleaje se utilizaran 3 tipos de alturas; la altura media
(4—12), que es promedio todas las alturas (N). La altura media cuadrética H,,s (4—
13) y la altura significativa H, /3 o Hg (4—14), que es el promedio de las alturas del
tercio superior de oleaje.

— 1
H NzHi

4—12
Hyms =

4—13

N/3

1
3= N73 Z H;

j=1

4—14

Los periodos que se utilizaran para caracterizar el oleaje seran el periodo medio T
(4—15), el periodo medio cuadratico T,,,,; (4—16) y el periodo significado T; /5 o T
(4—17) que es la media aritmética asociado al tercio superior de las olas.
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=1
4—15
Trms =
4—16
1 N/3
j=1
4—17

Estos resultados pueden ser agrupados en histogramas los cuales tiene la
capacidad de representar una gran cantidad de oleaje, indicando el nimero de olas
para cada intervalo. Agregando ademas que en ciertas condiciones variables del
oleaje sigue una distribucién de probabilidades conocida, la cual queda definida con
algunos pardmetros estadisticos conocidos.

El oleaje tipo Swell sigue una distribucion tipo Rayleigh, de igual forma esta
presenta bastantes limitaciones en aguas menos profundas (Figura 14).

La funcién de probabilidad de tipo Rayleigh es:

flx) = gx exp (—%xz) 4—18

x= 4—19

T

probability density =

Rayleigh distribution

© number of waves in interval
N : total number of waves N=15
average wove height H=2.9m
H

Ay = 0.345

H

I
|
|
!
¢WI

AL 2.07

Figura 14: Histogramas, (Liu & Frigaard, 2001).
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4.4.2 DOMINIO DE LA FRECUENCIA

El andlisis espectral de oleaje consiste en asumir que la superficie del agua puede
representarse como la suma infinita de oscilaciones de caracter regular, con
diferentes amplitudes (alturas), frecuencias (periodos) y direcciones.

Esto se puede reproducir exactamente como la suma de un gran numero de
componentes armoénicos (una serie de Fourier). Siendo q; la amplitud, f;la
frecuenciay «; la fase.

n(t) = ¥V, ajcosnf; + a;) 4—20

Figura 15: Componentes arménicos, (Holthuijsen, 2007).

El andlisis espectral es una técnica de descomposicion de un fenébmeno fisico
complejos en sus componentes individuales con respecto a la frecuencia. Cada una
de estas componentes tiene asociada una densidad espectral de energia, cuya
magnitud es proporcional a la altura de la sefial sinusoidal.

E =-pgH® 4—21
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El objeto de describir olas como un espectro, no es tanto describir en detalle la
superficie del mar, sino mas bien describirla como un proceso estocastico®, es decir,
para caracterizar todas las posibles observaciones que se podrian haber hecho en
condiciones reales.

La ventaja de esta representacion es que se pueden graficar en forma simultdnea
todas las componentes de frecuencia presentes en un estado de mar.

4.4.3 MODOS PROPIOS

Las ondas largas en zonas costeras son capaces de excitar los modos naturales de
vibracion en zonas semiencerradas y cerradas (canal de olas). Las ondas al quedar
encerradas entre las estructuras entran en resonancia induciendo la amplificacién
de ondas generando problemas de sobrepaso e inundaciones.

Para estimar las oscilaciones naturales del canal de olas se determinaran los
valores propios asociados a las ecuaciones lineales homogéneas en aguas someras
(4-22 y 4-23), suponiendo soluciones armadnicas, obteniendo asi un problema de
contorno con variables espaciales. De este modo se tienen las ecuaciones que
consideran velocidad del fluido en el canal u(x,t) y la altura de ola n(x,t) con
respecto al nivel medio (ho).

an a _

2 T ox (h()u(x, 1)) =0 4—22
du(x,t) on _ .
o t95,= 0 4—23

Donde g es la gravedad y h(x) es nivel medio del agua. Al realizar una sustitucion
simple entre la ecuacién 4-22 y 4-23 se obtiene:

Pu(xt)
ot?

925 (hGoux D) = 0 424

° Concepto matematico que sirve para la caracterizacion de una sucesion de variables aleatorias que
evolucionan en funcion de otra variable.
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La solucién de la velocidad se puede expresar como la multiplicacion de dos
funciones, una con dependencia espacial y otra con dependencia temporal u(x,t) =
X(xX)T(t). Si se consideran soluciones periodicas en el tiempo T(t) = e™¢, con lo
cual solo se busca resolver la parte espacial. Asi, la solucién se escribe como
u(x, t) = ue™t, al reemplazar en la ecuacion 4-24 y derivar la parte temporal se
obtiene una ecuacion diferencial ordinaria.

w? _ 92 _
i + ﬁ(h(x)u) =0 4—25

w? _ 92 .

?uh(x) + h(x) o (h(x)w) =0 4—26
Realizando el cambio de variable U = uh(x)

w? 9z

?U+h(x)@U—0 4—27

La ecuacién no tiene solucién exacta, ya que posee condiciones de borde que
definen al sistema. La primera corresponde al limite de la pared, en donde se ubica
la paleta generadora, en esta la velocidad del fluido es cero (x=0). Ademas, cuando
la altura de agua con respecto al fondo es nula (x=L) la velocidad del fluido también
lo es.

Resolviendo la ecuacion 4-27 se deben conocer el valor de la frecuencias naturales
del canal (w), para ello se discretiza la ecuacion diferencial ordinaria, utilizando el
método de diferencias finitas.

U = Ui
AU _ Uiy —2Ui+Ui4
dx Ax?
Obteniendo:
Uip1—-2U;+U;— 2
hy T L 2 g = 4—28
Ax g
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2
hiUi+1 - ZhiUi + hiUi—l + AXZ%UL' =0 4—29

hiUi+1 - ZhiUi + hiUi—l + AUL =0 4—30
_hiUi+1 + ZhiUi - hiUi—l = AUL 4—31

Donde 1 = sz%z y el subindice i desde 2 hasta N-1, por las condiciones de borde.

Esto se puede escribir como un sistema de ecuaciones de tal forma
AV = Av 4—32

Donde v corresponde al vector propio de la matriz A y el valor propio asociado es A.
De esta foma se podran obtener las mayores frecuencias naturales del canal.
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5.1

5.1.1

RESULTADOS

VALIDACION EXPERIMENTAL

Para validar los resultados experimentales y numéricos en ambos niveles de
referencia, se analiz6 la repetividad de la experimentaciéon en el tiempo y el
comportamiento estadistico del modelo numérico en contraste a los registros
obtenidos de la modelacion fisica.

Para ello se evalué las correlaciones experimentales y las caracteristicas
espectrales observadas a la mayor profundidad, ademéas de los resultados de la
altura de oleaje, periodo y nivel medio del modelo numérico.

ESPECTRO FORZANTE

Para comprobar que el espectro generado en el canal de olas es el indicado en el
sistema de control, se compararon los resultados teéricos del espectro JONSWAP
con los proporcionados a mayor profundidad en ambos niveles de referencia (Figura
16), teniendo en consideracién que a estas profundidades no se experimentan
variaciones espectrales por las caracteristicas del fondo del canal (fondo
Horizontal).

Para ambos niveles de referencia se evidencia un excelente comportamiento en la
zona angosta del espectro, teniendo frecuencias peaks de 0.4 [Hz], estos valores
son coherentes considerando los parametros ingresados en la unidad de control.
Ademas se observan variaciones en la zona infragravitatoria de los espectros, que
se deben a ondas de largo periodo que se encuentran atrapadas por diferentes
motivos en el canal, estos se estudiaran en los pré6ximos capitulos.
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5.1.2

Nivel bajo
10 . S i | X LS iy ' b S s Tt |
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Nivel alto
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Figura 16: Comparacion de espectro generado versus el espectro teérico, (elaboracidon propia)
En azul espectro experimental
En rojo espectro tedrico JONSWAP

REPETIVIDAD NIVEL BAJO

El nivel bajo cuenta con un total de 76 series de desnivelaciones a lo largo del canal
de los cuales 10 ubicaciones son repeticiones, Tabla 3, en estas posiciones se
evalud las covarianzas entre dos series de desnivelacién ubicadas en idéntica
posicion espacial. La covarianza es una medida de dispersion conjunta entre dos
variables estadisticas

Observando los resultados obtenidos del coeficiente de correlaciobn o covarianza
para cada una de las repeticiones (capitulo 10.2.1) se pueden apreciar que:

. Para la ubicacion inicial (X=0 [m]) se obtuvieron variaciones de 0.1-0.4 [%]
entre cada uno ellos, siendo la correlacion méaxima un 99.83 [%] y la minima
un 99.48 [%] (Tabla 5): Correlaciones del repeticiones del punto de control
para el nivel bajo. Estos resultados son satisfactorios para cada una de
combinaciones de repeticiones.
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. Las correlaciones obtenidos antes del punto de méaxima elevacién de la barra
(Tabla 6) poseen valores de un 99.7 y 99.6 [%] a los 17 y 22 [m], estas
resultados manifiestan un excelente comportamiento, teniendo en
consideracion los efectos del asomeramiento en la propagacion del oleaje.

o Los valores obtenidos en la maxima elevaciéon de barra, experimentan
correlaciones de un 95y 98 [%] a los 30.75 y 31.75 [m] (Tabla 7 y Tabla 8),
estos resultados son aceptables teniendo en consideracion los efectos no
lineales y la alta turbulencia experimentada por efecto de la rotura del oleaje.

. Al aproximarse el oleaje a la linea de costa los resultado poseen un 86y 97
[%] en las 36 y 41.5 [m] (Tabla 9 y Tabla 10). Esta disminucién de las
correlaciones se encuentran asociados a posibles problematicas relacionadas
a disminucién de profundidades de las sondas resistivas que son incapaces
de registrar en la parte alta de la playa.

° La disminucién de las correlaciones en la zona de rotura y en la parte alta de
la playa es producto de procesos de turbulentos generados por la rotura del
oleaje que son replicables en el tiempo.esta turbulencia es mucha mayor en
parte alta de la playa.

De este andlisis se puede concluir que los resultados proporcionados por la
modelacion experimental son repetibles en el tiempo (Figura 17) y pueden ser
considerados para el andlisis y validacion del modelo numérico.

Desnivelacién[cm)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
474 476 473 480 482 484 486 488 490
Tiempo[s]

Figura 17: Repetividad de sefial nivel bajo x=0 [m], (elaboracién propia)
Series de desnivelacion de la superficie libre obtenidas en la misma ubicacion para dos
modelaciones fisicas.
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5.1.3

REPETIVIDAD NIVEL ALTO

El nivel alto cuenta con un total de 71 series de desnivelaciones a largo del canal,
teniendo en 5 de sus ubicaciones repeticiones de series de tiempo (Tabla 4). Para
cada una de estas repeticiones se medir4 el grado de dispersion mediante la
utilizacion de covariancia, utilizando la misma metodologia del nivel inferior.

Las correlaciones para cada una de las repeticiones se pueden observar en los
anexos (capitulo 10.2.2), de ellos se concluye lo siguiente:

En el punto inicial se concentran la mayor cantidad de repeticiones, teniendo
un total de 7 repeticiones (Tabla 11), en estas series se pueden apreciar
correlaciones de orden del 99 [%] teniendo solo diferentes en el primer
decimal, siendo la maxima diferencia un 0.4 [%].

A los 17 y 22 [m] del canal las repeticiones se poseen correlaciones que
varian 98.6 y 99.6 [%] (Tabla 12).

En el punto mas elevado de la barra (30 [m]) se evidencia un leve cambio en
su resultado teniendo un 93,9 [%] de correlacion, esto se debe a los afectos
de asomeramiento y posible rotura de oleaje (turbulencia) generados por la
disminucion de profundidades.

En la ubicaciébn méas cercana a la linea de costa presenta correlaciones de un
97 [%] a los 35 [m] del canal. Esta disminucibn se debe a la mayor
persistencia de la rotura.

Como se menciond en el punto anterior, las correlaciones tienden a disminuir a
medida que el oleaje se acerca a la costa, pero de igual forma presentan resultados
Optimos para asumir que el experimento puedo repetirse en el tiempo y ser de
utilidad para los andlisis presentados a continuacion.

37



5.1.4

5141

COMPARACION MODELACION NUMERICA CON SERIES
EXPERIMENTALES

Para una validacibn mas exhaustiva del comportamiento de las series de tiempo se
efectuaron modelaciones numéricas que permitiran contrastar estadisticamente los
resultados obtenidos.

El modelo SERR-1D (Cienfuegos, Barthélemy, & Bonneton, 2010) cuenta con varios
parametros de entrada, los cuales serviran para efectuar una mejor configuracioén de
este, para ello es necesario ingreso de oleaje espectral, batimetria, periodo offshore,
pendiente de la playa y angulo de rotura de oleaje.

Para la configuracién del modelo SERR-1D se utilizaron las mismas caracteristicas
del modelo experimental. Los factores a evaluar son los producidos por el angulo
critico de rotura del oleaje y offset (condiciébn de borde vertical). Las simulaciones
realizadas para ambos niveles de referencias fueron sensibilizadas para 3 angulos
de roturas de oleaje las cuales son: 25,28 y 29 [] y los offset -1, -0.1 y -0.5 [mm].

COMPARACION MODELO NUMERICO NIVEL BAJO

Para el nivel de referencia menor se obtuvieron resultados en 8 de las 9
simulaciones realizadas, siendo la modelacion cuya configuracion poseia un angulo
de rotura de 25 [°] y un offset de -1[mm], la Unica en la que no se obtuvieron
resultados por problemas de inestabilidad numérica.

Al apreciar las figuras del anexo 10.1.2, se observan los resultados entregados por
la modelacién numérica y experimental, estos muestran excelentes valores de altura
significativa y periodo de oleaje para todas las combinaciones analizadas de angulo
critico y offset a lo largo del canal. En cambio las variaciones del nivel medio del mar
son mas sensibles a las modificaciones de los parametros analizados.

Por este motivo se evalué la sensibilidad que manifiesta el modelo numérico SERR-
1D a las variaciones de sus parametros de entrada, considerando como referencia
los resultados del nivel mar entregados por la modelacion fisica, que muestran una
gran dispersion de sus resultados especialmente en la zona post-barra.

En la Figura 18 se presentan los resultados del nivel medio del mar a lo largo del
canal para las modelaciones numéricas y experimentales, considerando dos
angulos criticos de rotura (28 y 29 [°]) y las tres condiciones de offset, en este se
puede apreciar que entre mas elevado sea el valor del offset (el signo negativo
denota disminucién del nivel) mas inferiores seran los valores del nivel medio (color
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verde), por el contario entre menor sea el valor de offset mas elevado seran los
resultados del nivel medio (color azul).

Al observar ambos angulos criticos de rotura de oleaje se aprecia que el offset que
mejor describe el comportamiento del nivel del mar tiene un valor de -0.5 [mm]. Por
este motivo se analiz6 los resultados que proporciona el modelo numérico al
mantener constante el valor de offset (Figura 55), evidenciando muy poca
sensibilidad a la modificacion del angulo critico.

Modelo SERR1D nivel bajo, critico de 28°
0.4}
—: 02 F
E C
£ U(% P
= o
o
_04 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Modelo SERR1D nivel bajo, critico de 29°
0.4+
— 02}
g QO
g 08 g
o
_04 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40
A[m]

Figura 18: Sensibilidad modelo numérico para el nivel bajo, (elaboracién propia).

En circulo negro (O) datos experimentales,
Linea azul (-) offset -0.1 [mm],
Linea negra (=) offset -0.5 [mm]

Y linea verde (-) offset -1[mm].
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51.4.2

Estos resultados (Figura 18) manifiestan un buen comportamiento del modelo
numérico SERR-1D para condiciones de angulo critico 28 [°] y offset de -0.5 [mm].
Cabe mencionar que en la zona de rotura se evidencia variaciones en nivel medio
del mar producto de la turbulencia asociado a la rotura del oleaje, por este motivo se
descartaran la sondas cuyos resultados del nivel medio del mar sean muy distantes
a los entregados en ubicaciones cercanas.

De esta manera se obtendran buenos resultados considerando de igual forma que
los resultados estadisticos del modelo numérico y experimental presentan valores
adecuados (capitulo 10.1.2). De esta forma la cantidad de sondas elegidas son 37
para este nivel de referencia.

COMPARACION MODELO NUMERICO NIVEL ALTO

Al igual que nivel de referencia anterior se realizaron un total de 9 modelaciones
numéricas de las cuales 8 se obtuvieron resultados, en la combinacion de angulo
critico de 29 [°] y offset de -0.1 [mm] no se obtuvieron resultados por inestabilidad
del modelo.

Al observar las figuras del anexo 10.1.3, en donde se muestran las variables
estadisticas del oleaje para el modelo experimental y numérico, se puede distinguir
gue la altura y el periodo del oleaje entregan valores excelentes en ambas
modelaciones, sin embargo de igual forma que el capitulo anterior, el nivel medio
experimenta variaciones en la zona de asomeramiento y post barra. Por este motivo
se realizé un analisis de sensibilidad para las combinaciones de angulo rotura critico
y offset teniendo como referencia los resultados del nivel medio del mar de la
experimentacion fisica.

Al realizar un analisis de sensibilidad de los parametros de entrada del modelo
numérico SERR-1D (Figura 19), se puede evidenciar que el valor que mejor se
ajusta a los resultados experimentales tiene asociado un offset de -0.5 [mm], al igual
gue el nivel anterior, por este motivo se evalud la sensibilidad de este valor a la
modificacion de sus condiciones de rotura critica de oleaje (Figura 56), observando
gue las variaciones en el angulo critico de rotura no presentan modificaciones en los
resultados del nivel medio del mar.

De estas forma la configuracién del modelo numero quedard determinada por un
Angulo critico de 28 [°] y un offset -0.5 [mm].En este nivel se dejaron 37 series de
desnivelacion, producto de las variaciones observadas del nivel medio del mar en la
zona de rotura, estas variaciones como se menciona en capitulo anterior estas
asociadas a fendmenos turbulentos que no son reproducibles en tiempo.
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5.2

Modelo SERR1D nivel alto, angulo critico 25[9)
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Figura 19: Sensibilidad modelo numérico para el nivel alto, (elaboracion propia)
En circulo negro (O) datos experimentales,
Linea azul (-) offset -0.1 [mm],
Linea negra (=) offset -0.5 [mm]

Y linea roja (=) offset -1[mm].

PROPAGACION DE OLEAJE A LO LARGO DEL CANAL

A medida que el oleaje se propaga a lo largo del canal experimenta diversos
fendbmenos, debido al decaimiento de las profundidades, por este motivo se realizd
un analisis estadistico que busca describir el comportamiento del oleaje en ambas
experimentaciones. Para ello se obtuvieron las variaciones del nivel medio del mar,
de la altura significativa y periodo de oleaje.
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5.2.1

NIVEL ALTO DE REFERENCIA

Al observar la Figura 58 se puede ver que desde los 0 a 17 [m] de distancia, el
oleaje no experimenta modificaciones en su altura, esto se debe a que el fondo es
plano y horizontal.

A media que este avanza a lo largo del canal se pueden observar pequefios
aumentos en la altura significativa, que estan directamente relacionados con
disminucion de las profundidades entre los 17 y 30 [m], generando que la longitud
de onda se acorte concentrando toda su energia en menores distancias
aumentando consigo la altura de oleaje. Estas variaciones tienen asociadas
pequefios cambios del tensor de radiacion que generan una disminucion del nivel
medio del mar (Figura 20).

A los 30 [m] de distancia se encuentra el mayor valor de altura significativa (9.2
[cm]) la cual esta directamente relacionado con el punto mas elevado de la barra,
ademas se experimenta las mayores disminuciones del nivel medio y marca el inicio
de decaimiento del periodo del oleaje (Figura 57), este punto de inflexion es
generado por la rotura, la cual se debe a dos fendbmenos, uno es exceso de energia
potencial, en el cual la ola no es capaz de aumentar mas su altura, por lo tanto se
vuelve inestable y libera su energia en forma de rotura, el segundo concepto de
rompimiento se debe a que las velocidades horizontales de las particulas son
mayores que la celeridad de la onda.

Entre los 30 y 35 [m] se puede observar una disminucién paulatina de la altura
significativa producto de la turbulencia provocada por la rotura, Estas rompientes
van disminuyendo lentamente su altura hasta desaparecer a los 35 [m], debido al
aumento de las profundidades en la zona post barra. El nivel mar se eleva debido a
la disminucién del tensor de radiacion (Figura 20). Por su parte el periodo de olas
disminuye debido a la generacion de armoénicos (alta de frecuencia) y la
convergencia de las olas en la parte alta de la playa.

Entre los 35 y 42 [m] el oleaje vuelve a experimenta el fenébmeno de asomeramiento
aumentando consigo las alturas debido a la disminucion de profundidades a los 42
[m], alcanzando una altura 8.7 [cm], para luego colapsar nuevamente liberando su
energia como bore, disminuyendo sus alturas hasta la linea de la costa. El nivel
medio disminuye (Figura 20) debido al asomeramiento.
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Figura 20: Propagacion de olas a lo largo del canal nivel alto, (elaboracion propia).

Desde los 42 [m] de distancia hasta la linea de costa se experimenta una
disminucion del altura de la ola debido a la propagacion de la ola rota o bore, el cual
disipa su energia en la parte alta de playa, esta disminucién de altura aumenta el
set-up del oleaje alcanzando el maximo valor.
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5.2.2

NIVEL BAJO DE REFERENCIA

A media que el oleaje se propaga desde la paleta generadora del canal se puede
apreciar (Figura 21), que desde los 0 a los 17 [m] no se experimentan variaciones
en la altura del oleaje ni en el nivel medio del mar debido a que en este sector el
fondo no posee diferencias de cotas en todo su extension.

Desde los 17 hasta los 29 [m] se experimentan el fendbmeno de asomeramiento
aumentando consigo la altura del oleaje, disminuyendo ademas por conservacion de
cantidad de movimiento el nivel mar. A los 29 [m] de distancia del canal se observa
la mayor altura significativa y el menor nivel del mar, marcando el inicio de la rotura
del oleaje, cabe mencionar que en esta ubicacidbn no se encuentra el punto mas
elevado de la barra
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Figura 21: Propagacién de olas a lo largo del canal nivel bajo, (elaboracion propia).
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5.2.3

Desde los 29 [m] a 39 [m], la altura del oleaje decae producto de la rotura y la
propagacion de este en forma de bore, aumentando consigo el nivel del mar. A los
39 [m] se experimenta un leve aumento de la altura significativa la cual es generada
por la disminucion de las profundidades, esta pequefia elevacién y posterior
decaimiento, desde los 40 [m], se debe a que un porcentaje menor de olas vuelve a
recomponerse como movimiento oscilatorio, siendo este mucho menor que el
observado en el nivel anterior (capitulo 5.2.1).

Desde los 40 [m] hasta la linea de costa se manifiestan menores alturas de oleaje
producto del avance de las rompientes y su pérdida de energia asociado, generando
un aumento del nivel medio mar (set-up) producto de las disminuciones de
profundidades.

ANALISIS AMBOS NIVELES REFERENCIA

Al observar las variaciones de la altura significativa (Figura 20 y Figura 21), las
cuales dependen de la profundidad local y por ende también de la modificacion del
nivel de referencia, se evidencian diferencias importantes a lo largo del canal. Por
este motivo se efectud una comparacion entre ambos niveles de referencia
considerando que el espectro forzante posee idénticas caracteristicas.

Al comparar las variaciones experimentadas por la altura de oleaje, se puede decir
que:

° El nivel de referencia bajo comienza la rotura del oleaje un metro antes que el
nivel alto.

. En el nivel alto de referencia se puede observar dos zonas de roturas bien
marcadas, como consecuencia de la reconstruccion de oleaje generada por el
aumento de profundidades (35[m]). A diferencia el nivel bajo que evidencia
una gran zona de rotura, teniendo pequefas elevaciones posteriores que son
generados por un porcentaje menor de olas que si se recomponen su
oscilacion.

. Las mayores alturas significativas de oleaje se experimentan para el menor
nivel de referencia alcanzando los 10 [cm], al contario del nivel alto que
experimentan alturas significativas maximas 9.3 [cm].

. En los dos casos se aprecia el efecto de la barra sobre la propagacion del
oleaje, observandose asomeramiento y disipaciéon sobre la barra, y luego en la
parte final de la playa.
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5.3

12 T T T T T T T T T
—#—Hs N. Referencia Bajo
10 - —&—Hs N. Referencia Alto

Altura [cm]

2 | | | | Il
0 5 10 15 20 % 30 3 40 45 50

Distancia[m|

Figura 22: Altura significativa a lo largo del canal, (elaboracidn propia).

DETERMINACION DE LOS MODOS PROPIOS

Mediante las ecuaciones propuestas en el capitulo 4.4.3 se confeccioné una rutina
capaz de obtener las frecuencias naturales de oscilacion del canal para ambos
niveles de referencia, para ello se obtuvieron los modos y vectores propios
relacionado al sistemas de ecuaciones planteado.

Para ello se utilizé una discretizacion de Ax = 0.05 [m], teniendo profundidades
diferentes a lo largo del canal para ambos niveles, el nivel alto de referencia
presenta frecuencias naturales asociadas a los primeros tres modos propios. Estos
valores son: f; =0.0175 [Hz], f, =0.0311 [Hz] y f; =0.0436 [Hz] (Figura 23).

Las frecuencias relacionadas al nivel bajo de referencia para los tres primeros
modos son f; =0.0179 [Hz], f, =0.0323 [Hz] y f; =0.0433 [HZz] (Figura 24).

Al comparar ambos resultados se puede observar que las frecuencias naturales son
muy similares (presentando variaciones del tercer decimal) en ambos niveles de
referencia, estas frecuencias modifican solo los valores de la onda asociadas a los
modos propios de vibracién a lo largo del canal.
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Figura 23: Modos propios asociados a su onda caracteristica nivel alto, (elaboracion propia)
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Figura 24: Modos propios asociados a su onda caracteristica nivel bajo, (elaboracién propia).
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5.4

HISTOGRAMAS

Al analizar las variables asociados al oleaje podemos evidenciar que en algunos
casos posee distribuciones de probabilidades conocidas.

En este caso se analizaran ambos niveles de referencia utilizando 8 series de
desnivelaciones que varian a lo largo del canal, de esta forma se observara el
comportamiento del oleaje en funcién de su distribucién de probabilidades.

Para ello se utilizaran histogramas de altura de oleaje normalizado en conjunto a la
distribucion de probabilidades del tipo Rayleigh, estos histogramas tiene como
caracteristicas el poder representar grandes cantidades de olaje en forma reducida,
ademas de representar la distribucién estadistica de las alturas de oleaje

Al analizar las distribuciones de probabilidad normalizada de ambos niveles de
referencia (Figura 25 y Figura 26), se observa que un comienzo el oleaje posee un
comportamiento que se ajusta perfectamente a una distribucion de tipo Rayleigh,
gue es producto de uniformidad de este sector (fondo horizontal). Cabe mencionar
gue la distribucién del tipo Rayleigh es capaz describir estadisticamente al oleaje en
aguas profundas, teniendo algunas limitaciones en aguas de menor profundidad.
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Figura 25: Histogramas nivel bajo de referencia, (elaboracién propia).

48




A medida que el oleaje comienza a sentir el fondo y genera asomeramiento se
comienzan a experimentar modificaciones en la distribucién de probabilidades de
altura de oleaje normalizada, debido a que esta distribucion no toma en cuenta las
variaciones experimentadas por el fondo.

Los mayores contrastes experimentados por los histogramas y la probabilidad de
Rayleigh se producen en las zonas cuyas profundidades son menores, teniendo
consigo mayores efectos del asomeramiento y posterior rompimiento del oleaje
aumento con esto la no linealidad. Este se evidencia en nivel de referencia menor el
cual posee mayores efectos no lineales (Figura 25).

En cambio en el nivel de referencia alto (Figura 26) se aprecia que al propagarse el
oleaje en el canal presenta mejores ajuste de la distribucién, esto se debe
principalmente a que sus profundidades son mayores teniendo una zona de
regeneracion de la onda ente 33 y 37 [m] de distancia.
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Figura 26: Histogramas nivel alto de referencia, (elaboracion propia)
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5.5

5.5.1

ANALISIS ESPECTRAL

Para el andlisis espectral se evaluaron los cambios de las energias asociados a la
zona gravitatoria e infragravitatoria del espectro, para ello se analizardn 6
ubicaciones a lo largo del canal.

Para la zona gravitatoria del espectro en ambas experimentaciones, se observaran
mayores energias espectrales ligadas a frecuencias de 0.4 [Hz], cuyo valor esta
relacionado con las caracteristicas utilizadas para la elaboracion del espectro
JONSWAP generado por paleta.

NIVEL ALTO DE REFERENCIA

En un comienzo los espectros de energia ubicados a los 0y 17 [m] (Figura 27) no
experimentan variaciones en la zona gravitacional, teniendo peaks asociados a las
condiciones de entrada del sistema de generacién (0.41 [f] y 30 [cm?s]), esta
energia espectral aumenta en la zona de asomeramiento (24 [m]) debido a la
disminucién de profundidades alcanzando peaks energéticos de 36.4 [cm?s].

En el punto de rompimiento (x=30 [M]) y en la zona de rompientes (x=35.5 [m]) se
evidencian la presencia de mas de un peak energético, debido a transferencia de
energia generada por los procesos de rotura, observando una disminucion de la
energia asociado a la frecuencia de entrada y un pequefio aumento en dos
frecuencias mayores. En la parte alta de playa el espectro se caracteriza por una
disminuciéon de la energia asociada a la frecuencia forzante, distribuyendo su
energia en la zona de mayor frecuencia, este fendmeno es tipico en la zona de
asomeramiento en donde los procesos no lineales generan armonicos.

Al mirar la region infragravitatoria de los espectros, se observa la presencia de
peaks energéticos ligados a las frecuencias naturales del canal descritas en el
capitulo 5.3, estas ponen en evidencia la presencia ondas largas reflejadas dentro
del canal.
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5.5.2
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Figura 27: Andlisis espectral nivel alto, (elaboracidn propia).

NIVEL BAJO DE REFERENCIA

Al observar la propagacion espectral de oleaje para el nivel bajo, se puede apreciar
(Figura 28) que un comienzo entre 0y 17 [m] el olaje no experimenta variaciones en
la zona gravitatoria del espectro, teniendo las mimas condiciones espectrales

configuradas en sistema de generacion, al igual que el nivel alto.
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Figura 28: Analisis espectral nivel bajo, (elaboracion propia).

Las variaciones espectrales comienzan conforme el oleaje comienza a sentir el
fondo, a los 24 [m] se puede observar peaks energéticos de 30 [cm?s] que al
avanzar en canal se transfieren frecuencia mayores (x=30.5 [m]) producto de
armoénicos no lineales, generando pequefios peaks de menor energia en la zona de
surf (x=35 [m]), esta distribucién de energia en frecuencias mayores se acrecienta
mas en la parte alta de playa.

Al observar las variaciones que experimentan los espectros en la banda
infragravitatoria, se pueden evidenciar las frecuencias naturales del canal (Figura
24) y un cuarto peaks asociado a los 0.059 [Hz]. En el capitulo siguiente se
observara el comportamiento de estas frecuencias espectrales y se comparan con
los resultados tedricos entregados en el capitulo 5.3.
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5.5.3

VARIACION ESPECTRAL DE LA BANDA INFRAGRAVITATORIA

Para conocer los cambios experimentados de la amplitud espectral de las ondas
infragravitatorias a lo largo del canal, se realizé un filtro paso bajo para cada una de
las series de desnivelaciones, obteniendo las ondas infragravitatorios inferiores de
0.030 [Hz]. Para posteriormente estimar las amplitudes asociados a las principales
frecuencias naturales del canal para ambos niveles referenciales.

La amplitud asociada a cada frecuencia se estima obteniendo:

agrm) = [2 [ spar 5—1

Considerando df variable para cada una de las frecuencias naturales (Figura 29),
permitira observar las variaciones a lo largo del canal de las ondas atrapadas.
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Figura 29: Ancho de banda infragravitatoria, (elaboracion propia).
En rojo el nivel bajo de referencia
En azul el nivel alto de referencia
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Al analizar los valores peaks otorgados por el andlisis de los modos propios y
compararlos con los obtenidos graficamente, se manifiestan variaciones del cuarto
decimal, siendo estos muy parecidos e incluso no experimentando variaciones
considerativas entre un nivel y otro. Es por este motivo que el rango seleccionado
en la Tabla 2 poseen los mismos valores para ambos niveles experimentados.

Tabla 2: Valores espectrales infragravitatorios para obtencién de la amplitud

Frecuencia Natural Frecuencia Peak
modo | Nivel alto | Nivel bajo | Nivel alto | Nivel bajo Rango [HZ]
1 0.0175 0.0174 0.017 0.0164 [0.0012-0.0208]
2 0.0311 0.0318 0.032 0.0317 [0.0256-0.0354]
3 0.0436 0.0418 0.042 0.0427 [0.0354-0.0500]

Las amplitudes obtenidas serdn comparadas con los resultados teoricos de los
modos propios que tienen asociado una onda caracteristica.

Para el nivel alto y bajo (Figura 30 y Figura 31) los valores proporcionados de la
amplitud para la primera frecuencia natural (F1) son acordes a los obtenidos del
andlisis de modos propios del canal, ademas el resultado numérico para esta
frecuencia evidencia excelente concordancia en ambos niveles. Esta frecuencia
presenta su Unico nodo antes de punto mas elevado de la barra (30 [m]).

La segunda frecuencia natural en ambos niveles (F2), presenta resultados
experimentales de excelente comportamiento en la banda infragravitatoria en zona
post-barra, ajustandose de forma muy similar a la onda tedrica propuesta en el
capitulo 5.3. En cambio los resultados del modelo numérico no son coherentes a los
propuestos tedricamente presentando solo un nodo en la zona de asomeramiento, a
diferencia de los resultados experimentales y teoricos, estos muestran dos nodos,
uno a los 17 [m] y el otro en la parte alta del canal.

La tercera frecuencia natural para ambos niveles (F3) proporciona amplitudes de la
onda infragravitatoria que se encuentran amplificadas con respecto onda obtenida
tedricamente (Figura 30 y Figura 31). En cambio el modelo numerico para el nivel
alto se ajusta de manera muy similar a la onda, experimentando problemas solo en
la zona nodal, la cual esta desfasada 2 [m]. El nivel bajo tiene resultados numéricos
que no poseen fluctuaciones ni efectos nodales, como si muestra la propagacion de
la onda atrapada.
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Figura 30: Ondas asociadas a los modos propios nivel alto, (elaboracién propia).

Las variaciones evidenciadas entre los valores entregados por el modelo numérico y
los propuestos tedricamente se deben principalmente a las condiciones de borde
gue presenta el modelo numérico, debido a que este no toma en consideracion la
paleta generadora de oleaje, no considerando algunas olas que se encuentran
atrapadas dentro del canal, por este motivo es esperable que el modelo numérico no
sea capaz de reproducir a cabalidad algunos procesos observados en el canal de
olas.

Ademés en ambos niveles de referencia se observan mayores amplitudes en la
propagacion del tercer modo de vibrar, este incremento es producto de efectos
reflexivos provocados por la barra. Estos efectos generan dos zonas de reflexion, la
primera entre la barra y la paleta de generacién, y la segunda entre la parte alta
playa y barra, estas ondas genera cambios en las resonancia del canal amplificando

este modo propio.
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Figura 31: Ondas asociadas a los modos propios nivel bajo, (elaboracién propia).
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ALTURA DE LA OLA INFRAGRAVITATORIA

A partir de la utilizacién del filtro paso bajo, separando las frecuencias menores y
mayores a 0.03 [Hz], se obtuvo la altura media cuadratica para la baja y alta
frecuencia (Figura 32), observando sus variaciones a lo largo del canal para ambas
condiciones experimentadas.

Al apreciar los resultados obtenidos de la altura media cuadratica (Hrms) para
ambos casos experimentados, se observa que la alta frecuencia contribuye con
mayores energias en zona de asomeramiento y rotura, disminuyendo
paulatinamente a medida que se acerca a la parte alta de la playa. Las bajas
frecuencias por el contario aumentan gradualmente a medida que se propagan a lo
largo del canal siendo mas relevante en la zona de Swash. Ademas se observan
gue las mayores Hrms ligadas a ondas infragravitatorias se manifiestas en nivel bajo
de referencia observando también pequefios peaks en la zona de la barra.
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Figura 32: Alturas Hrms infragravitatorias, (elaboracion propia).

En la Figura 33 se encuentran representados los porcentajes de altura media
cuadratica de las ondas infragravitatorias y el cambio de factor de agrupamiento
(capitulo 2.3) con relacién al valor experimentado en la aguas profundas para ambos
niveles experimentados.

Para el nivel alto se puede apreciar que a medida que se propaga el tren de olas
experimenta un leve aumento en la zona de asomeramiento experimentando
pequefias fluctuaciones en la zona de rotura, disminuyendo en la parte alta de la
playa (zona de Swash). En cambio el porcentaje de Hrms de la onda
infragravitatoria comienza a ganar mas relevancia a medida que propaga la onda
después de la zona de rotura siendo mas importantes en la zona de Swash
elevandose a un 60% de la altura total, este aumento esta ligado a la disminucién
del factor de grupo.

Para el nivel bajo las variaciones del factor de grupo (Figura 33) a lo largo del canal
experimentan fluctuaciones en la zona de asomeramiento disminuyendo a los 25 [m]
del canal para posteriormente aumentar previo a la rotura del oleaje, en donde esta
vuelve a descender a los 30 [m], luego de esto se observa un incremento en la zona
post barra debido al aumento de las profundidades y recomposicién de la onda
oscilatoria, para finalmente disminuir por efectos del segundo punto de rompimiento
(Figura 22). El porcentaje de Hrms de la onda infragravitatoria a medida que se
propaga experimenta un incremento teniendo mayor relevancia en la zona Swash,
cabe mencionar que para este nivel de referencia las ondas infragravitatorias son
mayores que las observadas en el nivel alto.
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Figura 33: Factor de agrupamiento vs Hrms, (elaboracién propia).
CORRELACIONES CRUZADAS

Para analizar la dinamica de las ondas infragravitatorias se estimaron las
correlaciones cruzadas entre la envolvente de sefial de alta frecuencia y la onda
larga ligada al grupo de olas (bound wave), utilizando la metodologia propuesta por
(Janssen, Battjes, & Van Dongeren, 2003). Para ello se separaran los sefiales en
alta n" y baja frecuencia n'/ utilizando el filtro pasa bajo para frecuencias inferiores
a los 0.03 [Hz]. La amplitud de la envolvente del grupo de olas esta asociada a la
siguiente relacion:

. lf
Al = [n™ (©) + Ty} 5—2

Esta serd utlizada para obtencion de las correlaciones existentes entre la
envolvente del grupo de olas de alta frecuencia y las ondas de largas asociadas al
grupo de olas. Un ejemplo de la envolvente y su onda larga asociada se puede
apreciar en la Figura 34.
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Figura 34 : Envolvente de sefial, (elaboracion propia).

El analisis de correlaciones cruzadas permite una alta resolucién de los datos
experimentales presentando funciones cuasi-continuas en el espacio. La funcion de
correlacion, (Bendat & Piersol, 1986); (Oppenheim & Schafer, 1989), para dos
sefales aleatorias V(t) e Y(t) de un proceso estacionario con media igual a cero se
puede escribir como:

_ @y (e+n)

RVY - 5_3

oyoy

Dondet es tiempo de retraso y o, € oy las desviaciones estandar. Las
correlaciones cruzadas se aplicaran para dos tipos de combinaciones en ambos
niveles de referencia, estos valores fluctuaran entre 1y -1.
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5.7.1

ANALISIS DE CORRELACIONES

Al analizar los resultados de las correlaciones cruzadas entre la amplitud de la
envolvente del grupo de olas y la onda larga ligada al grupo de olas (Bound wave),
para ambos niveles de referencia (Figura 35 y Figura 36), agregando ademas los
resultados numéricos proporcionados por el modelo SERRD1, se pueden observar
gue en ambas experiencias existen correlaciones positivas que son precedidas por
resultados negativos entorno de los O [s], estds se mantienen mientras el grupo de
olas se propaga a lo largo del canal sin que se produzca rotura, este fenémeno a
sido descrito por (Nielsen & Baldock, 2009) quien estudio las ondas largas forzadas
con forma de N, estas formas de oscilaciones asociados al grupo son provocadas
en sectores transitorios entre un fondo plano y zonas donde las ondas libres
forzadas se han vuelto completamente separadas por sus diferencias de velocidad.

Modelo Experimental
45 ’ 0.4
40 0.2
35
E 0
> 30 :
-0.2
25 ‘ ’"
20 -0.4
)
-60 -40 -20 0 20 40 60
Lag [s]
Modelo numerico
45 " 0.4
40 0.2
35
E 0
T 1|
-0.2
25
20 -0.4
-60 -40 20 0 20 40 60
Lag [s]

Figura 35: Correlacion entre la envolvente de la sefial y las ondas infragravitatorias en cada
posicion para los resultados experimentales y modelo numérico para el nivel alto,
(elaboracién propia).
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A medida que el grupo de olas se propagan con su respectiva onda larga, se
evidencian diferencias entre ambos niveles. Al seguir las correlaciones negativas del
nivel alto se pueden observar variaciones a partir de los 30 [m] evidenciando un
desplazamiento en tiempo generado por un retardo de la onda infragravitatoria con
respecto a la envolvente de las ondas de alta frecuencia por efectos del
asomeramiento, este fendmeno también ha sido observado por (Janssen, Battjes, &
Van Dongeren, 2003) y (Lara, Ruju, & Losada, 2010). Por el contario los resultados
proporcionados para el nivel bajo sufren cambios inversos en las correlaciones a
partir de los 30 [m] provocados por procesos de rotura de las ondas de alta
frecuencia.

Modelo Experimental
i 0.4

40

35 0.2
Exn 0
<

25 l .

-0.2

20

j -0.4
-60 -40 -20 0 20 40 60
Lag [s]
Modelo numerico
J 0.4

40 ‘

35 0.2
Ex 0
<

25 '

-0.2

20

-0.4
-60 -40 -20 o 20 40 60
Lag [s]

Figura 36: Correlacion entre la envolvente de la sefial y las ondas infragravitatorias en cada
posicién para los resultados experimentales y modelo numérico para el nivel bajo, (elaboracién
propia).

61



5.7.2

Las correlaciones positivas en la parte alta de la playa estan fuertemente
relacionadas con los procesos de asomeramiento y rotura. Estos resultados difieren
entre ambas experiencias debido a los cambios evidenciados en su punto de
rompiente (ver capitulos anteriores), situdndose para el nivel alto a los 40 [m] a
diferente del nivel bajo ubicado a los 30 [m] de distancia. Estas correlaciones son
generadas por ondas cortas que al propagarse a zonas menos profundas se
asomeran, aumentando sus crestas (peraltan), para luego romper por la disminucién
de profundidades, generando una disminucion del agrupamiento de las olas
(Janssen, Battjes, & Van Dongeren, 2003).

Este fendmeno también ha sido estudiado por (Van Dongeren, 2007), quien postula
gue los frentes olas que se propagan frente del bore experimenta una corriente en
direccién opuesta que genera el decaimiento de las ondas de alta frecuencia. A su
vez la onda larga que se propaga por efectos del asomeramiento aumenta su altura
para luego romper, tendiendo a converger con el bore conforme decrecen las
profundidades (Van Dongeren, 2007) y (Lara, Ruju, & Losada, 2010).

La onda reflejada en la linea de costa retorna como onda libre a una celeridad (vVgh)
hasta la barra (30 [m]), lugar en donde amplifica su celeridad debido al encuentro
con la segunda zona de reflexién. Por su cuenta la onda libre reflejada en la zona de
barra viaja libre hasta aguas mas profundas. Estos resultados son contrarios a los
presentados por (Janssen, Battjes, & Van Dongeren, 2003) quien en una playa con
perfil de barra no evidencia fenémenos de reflexién generados por efectos de barra.

PROPAGACION DE LA ONDA INFRAGRAVITATORIA

Para visualizar la propagacion de la ondas infragravitatorias se realizaron andlisis de
correlaciones cruzadas entre la envolvente de las ondas de alta frecuencia en la
ubicacién inicial (offshore) y la onda infragravitatoria para cada una de las
posiciones a lo largo del canal (Figura 37 y Figura 38), estos resultados seran
presentados tanto para la experimentacion fisica como para el modelo numérico
SERRI1D.

Para ambos casos experimentados se pueden observar que las ondas de baja
frecuencia persisten la zona de rotura de las ondas cortas, propagandose para
luego reflejar en la linea de costa, este tipo reflexion en la parte alta de la playa han
sido reportadas (Janssen, Battjes, & Van Dongeren, 2003), (Baldock, 2006) y (Lara,
Ruju, & Losada, 2010), ademas nuevamente se aprecian efectos reflexivos en la
zona de la barra para ambos casos experimentados.
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Figura 37: Correlacion entre la envolvente de la sefial en la ubicacion inicial y las ondas
infragravitatorias en cada posicién para los resultados experimentales y modelo numérico
Nivel alto, (elaboracion propia)

A partir de los 17 [m] (cambio de profundidades), se observan correlaciones
positivas seguidas de negativas que avanzan en el tiempo hasta la linea de costa,
estas correlaciones positivas a diferencia de lo planteado por (List J. H., 1992) son
generadas por la presencia de ondas libres, que preceden a las envolventes de
onda corta, que se generan e irradian mientras estas se propagan en profundidades
variables (Janssen, Battjes, & Van Dongeren, 2003), este fendmeno es descrito con
claridad por (Nielsen & Baldock, 2009) Pag. 60.
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Figura 38: Correlacion entre la envolvente de la sefial en la ubicacion inicial y las ondas
infragravitatorias en cada posicion para los resultados experimentales y modelo
numeérico Nivel bajo, (elaboracién propia).

64



CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas por el estudio experimental del mecanismo de
generacién de ondas infragravitatoria son las siguientes:

o Las ondas Infragravitatorias son generadas por el rompimiento de ondas de
alta frecuencias que liberan la onda larga asociado al grupo de olas (bound
wave). Esta generacion esta directamente relacionada con la profundidad
local, observando que para el nivel bajo las ondas de alta frecuencias del
grupo son destruidas por efectos rotura del oleaje en la zona barra
(correlaciones positivas). En cambio para el nivel alto las ondas asociadas al
grupo de olas persistes después de la barra (correlaciones positivas) teniendo
consigo la onda forzada una mayor cantidad de tiempo, para luego romper en
sectores mas altos liberando la onda infragravitatoria.

. Las ondas infragravitatorias se propagan a la velocidad del grupo (cg) para
luego ser reflejadas en la linea de costa y viajar como ondas libres a celeridad
Vgh hacia mayores profundidades. Cabe mencionar que ademas se producen
efectos reflexivos generados por la barra, a diferencia de los estudios
(Janssen, Battjes, & Van Dongeren, 2003) quien para una playa con barra no
evidencia este fenémeno de reflexion. Por otra parte, en estudios con
pendiente de fondo suave, se observan solo una zona de reflexion en la linea
de costa (Baldock, 2006)

° La envolvente del grupo de olas de alta frecuencia y la onda infragravitatoria
antes de la ruptura evidencian en ambos niveles correlaciones positivas que
son precedidas por resultados negativos entorno de los 0 [s] estos resultados
confirman las afirmaciones de (Janssen, Battjes, & Van Dongeren, 2003) y
(Nielsen & Baldock, 2009) sobre las ondas largas en forma de N, estas son
formadas en sectores transitorios entre un fondo horizontal y zonas donde las
ondas libres forzadas se han vuelto completamente separadas por sus
diferencias de velocidad. Posterior al rompimiento de las ondas de alta
frecuencia se observa que la onda infragravitatoria convergen con el bore
conforme decrecen las profundidades (Van Dongeren, 2007) y (Lara, Ruju, &
Losada, 2010).

. Al observar los resultados del esquema numérico utilizado para describir el
comportamiento de las oscilaciones naturales, el cual manifiesta un excelente
comportamiento para su primer modo, se llega a la conclusibn que las
variaciones de amplitudes a lo largo del canal de esta frecuencia son
determinadas por la batimetria del canal.

65



Para efectos del andlisis los resultados proporcionados por el modelo
numérico SERR-1D son capaces de representar de excelente manera la
generacion, propagacion y disipacion de las ondas infragravitatorias.
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GLOSARIO

Playa (Beach):

Zona costera:

Perfil de Playa:

Barra Longitudinal

Ola Rota (Bore):

Zona de rotura:

Zona de Rompientes (Surf Zone):

Zona de Acenso-Descenso:
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Acumulacién de sedimento no
consolidado (arena, grava o canto rodado)
gue se sitia entre la linea de maximo
alcance del oleaje en temporal y pleamar
viva y una profundidad que corresponde a
la zona donde deja de producirse un
movimiento activo de los sedimentos
debido a la accion del oleaje.

Comprende el é&rea de plataforma
continental y de la costa en la que los
procesos morfodindmicos vienen
determinados por la dinAmica marina.

Se define como la variacion de la
profundidad del agua, con la distancia a la
linea de costa, en direccion normal a la
misma.

Acumulacién de arena cuasi paralela a la
linea de costa.

El origen del término bore proviene de la
onda que se propaga como un resalto
hidraulico mévil a profundidades menores,
generados tras la rotura.

Es la porcién de la zona interior en la que
se produce la rotura del oleaje. Si el oleaje
fuera regular, se denominaria Linea de
Rotura.

Porcién del éarea interior en la que se
propagan los bores producidos por la
rotura

Porcion de la zona interior sobre la que se
produce la alternancia de ascenso y
descenso del oleaje, quedando el fondo
cubierto y descubierto alternativamente
por el oleaje.



Zona Interior:

Onda Infragravitatoria:

Onda Gravitatoria:

Set-Up:

Set-Down:

68

Comprende la zona entre el maximo
ascenso del oleaje en la playa y el limite
hacia el mar de la rotura del oleaje.
Incluye las zonas de ascenso-descenso,
de rompientes y de rotura.

Ondas de gravedad de periodo superior a
los 30 segundos, generadas por grupos
de ondas gravitatorias y controladas por la
gravedad y la friccion.

Son las ondas generadas por el viento y
controladas por la gravedad y la friccion.
Corresponden a la banda del espectro de
energia entre 1 y 25 segundos,
aproximadamente.

Ascenso del nivel medio que se produce
en la zona de rompientes.

Descenso del nivel medio que se produce
por los procesos de asomeramiento antes
de la rotura de las olas, con un minimo en
la zona de rotura.
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10 ANEXOS

10.1 GRAFICOS
10.1.1 VALIDACION EXPERIMENTAL
10.1.2 NIVEL BAJO DE REFERENCIA
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Nivel bajo para angulo critico 25[°] y offset 0.1[mm]
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Figura 39: Modelo numérico combinacion 25[°] y offset -0.1 [mm] Nb, (elaboracion propia).
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Nivel bajo para angulo critico 25[°] y offset 0.5[mm]
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Figura 40: Modelo numérico combinacion 25[°] y offset -0.5 [mm] Nb, (elaboracion propia).
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Nivel bajo para angulo critico 28[°] y offset 0.1[mm]

! I I

_or ‘
S 0
S SERR-1D
q Q  Altura Significativa Exp. | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
4 T T T T T T T T
B ot =
5 SERR-1D
0 O Periodo Significativo Exp. || | | | | |
0 5 10 15 20
05 T T T T
EL O
£ % SERR-1D 8
ik C  Nivel Medio Exp. | | | | | |
1| 5 10 15 20 25 30 35 40
g 0 T T T T T T T T
=
5 -20F -
=]
S
;9: A ___I Batimetria! : : ; : ; | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia[m]

Figura 41: Modelo numérico combinacion 28[°] y offset -0.1 [mm] Nb, (elaboracion propia).
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Nivel bajo para angulo critico 28[°)] y offset 0.5[mm]
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Figura 42: Modelo numérico combinacion 28[°] y offset -0.5 [mm] Nb, (elaboracion propia).
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Nivel bajo para angulo critico 28[°] y offset 1[mm]

Figura 43: Modelo numérico combinacion 28[°] y offset -1 [mm] Nb, (elaboracion propia).

78




Nivel bajo para angulo critico 29[°) y offset 0.1[mm]
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Figura 44: Modelo numérico combinacion 29[°] y offset -0.1 [mm] Nb, (elaboracién propia).
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Nivel bajo para angulo critico 29[°] y offset 0.5[mm]
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Figura 45: Modelo numérico combinacion 29[°] y offset -0.5 [mm] Nb, (elaboracion propia).
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Nivel bajo para angulo critico 29[°)] y offset 1[mm]

Figura 46 : Modelo numérico combinacion 29[°] y offset -1 [mm] Nb, (elaboracién propia).
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10.1.3 NIVEL ALTO DE REFERENCIA
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Figura 47: Modelo numérico combinacion 25[°] y offset -0.1 [mm] Na, (elaboracién propia).
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Figura 48: Modelo numérico combinacion 25[°] y offset -0.5 [mm] Na, (elaboracién propia).
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Mivel alto para dngulo critico 25[%] y offset 1[mm]

Figura 49: Modelo numérico combinacion 25[° y offset -1 [mm] Na, (elaboracién propia).
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Nivel alto para dngulo critico 28[°] y offset 0.1[mm]

Figura 50: Modelo numérico combinacion 28[°] y offset -0.1 [mm] Na, (elaboracién propia).
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Nivel alto para dngulo critico 28[°] y offset 0.5[mm]

Figura 51: Modelo numérico combinacién 28[°] y offset -0.5 [m] Na, (elaboracién propia).
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Figura 52: Modelo numérico combinacién 28[ y offset -1 [mm] Na, (elaboracién propia).
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Nivel alto para dngulo critico 29[°] y offset 0.5[mm]
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Figura 53: Modelo numérico combinacion 29[°] y offset -0.5 [mm] Na, (elaboracién propia).
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Mivel alto para dngulo critico 29[%] y offset 1[mm]
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Figura 54: Modelo numérico combinacion 29[ y offset -1 [mm] Na, (elaboracion propia).
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Modelo SERR1D nivel bajo, offset=-0.0005
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Figura 55: Sensibilidad modelo numérico para el nivel bajo para diferentes angulos,
(elaboracion propia).
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Figura 56: Sensibilidad modelo numérico para el nivel alto para diferentes angulos, (elaboracién
propia).
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10.1.4 PROPAGACION DE OLEAJE
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Figura 57: Periodos nivel alto, (elaboracién propia).
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Figura 58: Alturas nivel alto, (elaboracion propia).
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Figura 59: Periodos nivel bajo, (elaboracién propia).
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Figura 60: Alturas nivel bajo, (elaboracién propia).
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10.2 TABLAS

10.2.1 VALIDACION EXPERIMENTAL, NIVEL BAJO

Tabla 3: Repeticiones nivel bajo

N2 | Ubicacién [x] | Repeticiones
1 0 7
2 17 2
3 22 3
4 28.5 2
5 29 2
6 29.75 2
7 30.75 3
8 31.75 3
9 36 5
10 415 4

Fuente: elaboracion propia

Tabla 4: Repetividad nivel alto

N2 | Ubicacidn [x] | Repeticiones
1 0 7
2 17 3
3 22 2
4 30 2
5 35 2

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 5: Correlaciones del repeticiones del punto de control para el nivel bajo

Repeticiones
1| 2[3[4a]5]6]7
- 99.7 99.7 99.7 99.7 99.7 99.8
99.7 -- 99.7 99.5 99.6 99.6 99.6
99.7 99.7 - 99.5 99.6 99.5 99.6
99.7 99.5 99.5 - 99.8 99.8 99.7
99.7 99.6 99.6 99.8 -- 99.8 99.8
99.7 99.6 99.5 99.8 99.8 -- 99.8

99.8 99.6 99.6 99.7 99.8 99.8 --
Fuente: elaboracion propia

Correlaciones

Repeticiones

Nlo|lu|lsa|lwln] e

Tabla 6: Correlaciones para repeticiones en ubicacion x=22 [m]

Correlaciones Repeticiones
1 2 3
(%]
2 1 - 99.6 99.6
Re)
S| 2 [996 - 997
(O]
Q.
2 3 199.6 99.7 -

Fuente: elaboracion propia

Tabla 7: Correlaciones para repeticiones en ubicacién x=30.75 [m]

Correlaciones Repeticiones
1 2 3
(%]
e 1 -- 98.0 95.6
o
2| 2] 98.0 - 96.2
(]
o
Q 3| 956 96.2  --

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 8: Correlaciones para repeticiones en ubicaciéon x=31.75 [m]

Correlaciones Repeticiones

1 2 3

v 1 -- 98.1 96.6

Re)

3 2/981 - 976

(]

o

Q

o 3|196.6 97.6 -

Fuente: elaboracion propia

Tabla 9: Correlaciones para repeticiones en ubicacion x=36 [m]

Repeticiones

Correlaciones
1 (2 [3 [4 |5

1 [~ 838 858 836 84.4
. |2 [838 — 970 97.8 96.8
3 |858 970 ~ 967 955
S [4 |836 97.8 967 ~ 982
8 [5 |84.4 968 955 982 -

Fuente: elaboracion propia

Tabla 10: Correlaciones para repeticiones en ubicacion x=41.5 [m]

Repeticiones

Correlaciones
1| 2| 3| 4

o | 1| - 974 95.7 88.6
S [ 2|74 - 957 863
g | 3|957 957 - 862
« | 4886 8.3 862  --

Fuente: elaboracion propia
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10.2.2 VALIDACION EXPERIMENTAL, NIVEL ALTO

Tabla 11: Correlaciones de las repeticiones del punto de control para el nivel alto

Repeticiones
1| 23|45 ]6]7
- 99.5 99.4 99.6 99.7 99.6 99.6
99.5 -- 99.0 99.5 99.5 99.6 99.5
99.4 99.0 -- 99.7 99.7 99.6 99.7
99.6 99.5 99.7 -- 99.9 99.9 99.8
99.7 99.5 99.7 99.9 - 99.8 99.8
99.6 99.6 99.6 99.9 99.8 -- 99.9

99.6 99.5 99.7 99.8 99.8 999 --
Fuente: elaboracion propia

Correlaciones

Repeticiones

N|jo|lu]lb~|W|IN]|EF

Tabla 12: Correlaciones para repeticiones en ubicacion x=17 [m]

Correlaciones Repeticiones
1 2 3
(%]
Q 1( = 99.0 99.8
kel
L -
2 2199.0 98.6
9]
o 3/199.8 986

Fuente: elaboracion propia
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