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RESUMEN

La presente Tesis se denomina: “Evaluacion y cuantificacion de los efectos no lineales en el proceso
de transformacion de oleaje en aguas someras. Una aplicacion en Bahia Los Vilos, IV Region de
Coquimbo”; el propésito de este trabajo es complementar las técnicas de analisis del proceso de
transformacion de oleaje en aguas someras, para ello se ha propuesto implementar distintos modelos
numéricos con distintos grados de no linealidad pasando desde un modelo lineal de fase promediada
(SWAN) hasta un modelo no lineal de fase resuelta (MIKE 21 BW).

Para evaluar si los efectos no lineales en la zona de estudio son significativos se realiz6 en primer
lugar un analisis a escala regional mediante el empleo de datos espectrales bidimensionales y
parametros de resumen obtenidos mediante la integracion de estos ultimos, los cuales fueron
transferidos mediante una metodologia semi-purista hasta un punto donde se cuentan antecedentes
instrumentales. A partir de estos resultados se evidencia que a esta escala, a través de la
interpretacién del numero de Ursell, no se detecta en ningin caso donde la interaccion no lineal
sea significativo. El segundo andlisis esta basado en una escala de corto plazo, para ello cada
burst de datos en la ultima campana fue analizado en forma individual; es importante destacar que
el proceso estandarizado para este tipo de estudio, muestran que existe a esta escala una leve no
linealidad segun las estimaciones del sesgo y kurtosis, no obstante el peso que tienen distribuciones
no lineales sobre una normal no evidencian una contribucion altamente no lineal, lo que implicaria
un contrapeso entre la condicion del swell y el oleaje local sea.

Finalmente, el Ultimo ejercicio realizado correspondié a un analisis local en la bahia de estudio,
mediante el calculo del numero de Ursell (log Ur), como estimador para definir las zonas donde se
generaria eventualmente el cambio de zonas lineales a no lineales (log Ur = 0.0). En ellas se aprecia
gue mayoritariamente la zona de influencia de la zonas lineales abarcan gran parte de la bahia y su
desplazamiento de esta zona de transicion se desplaza proporcionalmente en funcién del periodo y
la altura de ola, sin embargo la direccién no es relevante. En Saez y Torres (2011) se logré establecer
adicionalmente la frontera de transicién de condiciones lineales sobre no lineales es independiente
de la forma espectral.
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ABSTRACT

The following thesis has been denominated: “Evaluation and quantification of non-linear effects of
the transformation process of surf on shallow water. An application on Los Vilos Bay, IV Region
of Coquimbo”; the purpose of this work is to complement the analysis technique of the wave
transformation process on shallow water. For this, it's been proposed the implementation of different
numeric models of distinct non-linear degrees from a linear model of averaged phase (SWAN) to a
non-linear model of solved phase (MIKE 21 BW).

To evaluate if the non-linear effects of the study zone are significant, was done on first place
a regional scale analysis through bidimensional spectral data and summary parameters obtained
through integration of latter, which were transferred following a semi-purist methodology till the point
of counting instrumental measurements. From this results its evident that from this scale across the
interpretation of Ursell number haven’t been detected in no case significant non-lineal interaction. The
second analysis it's based on a short term scale, for this every data burst on the last campaign was
analyzed individually; it's important to highlight that the standard process for this type of study, shows
that exist on this scale is a low non linearity according to skewness and kurtosis. However, the weight
from non-linear distributions over a normal distribution doesn’t prove a high non-lineal contribution,
implicating a counterweight between swell condition and local sea.

Finally, the last exercise done correspond a local analysis on the bay on study, through Ursell
calculation (log Ur), as denir estimate the zones were eventually would generate zone lineal change
to non-lineal (log Ur = 0.0). It is perceived on them that mostly the zone of influence of linear zones
covers large part of the bay and its displacement from this transition zone moves proportionally
according the period and height of the wave, without being relevant the direction. In Saez and Torres
(2011) was achieved to additionally establish the transition frontier of linear over non-linear conditions
its independent from spectral shape.
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1. GENERALIDADES

1.1 Introduccion

En el ultimo tiempo ha surgido un auge por el empleo de distintas herramientas para comprender
como es el proceso de transformacién de oleaje desde las condiciones de aguas profundas a un
punto en particular, en especial en aguas someras. Se ha pasado desde los abacos de pronostico
de oleaje de Sverdrup y Munk (1947) y modificado por Bretschneider (1951). Posteriormente, con el
desarrollo de la computacion, reduccidn en el proceso de los tiempos de simulacion, la disminucion
significativa del precio de los mismos computadores personales e inclusive de las estaciones de
trabajo ha permitido el surgimiento de una nueva etapa, la implementacién de las herramientas de
modelamiento. Estis comenzarén teniendo en cuenta, evaluaron el proceso de transformacion de
oleaje, considerando un par de fendmenos que podrian ser parametrizados y otros simplemente
eran descartados. Asi también fue surgiendo el desarrollo de nuevas tecnologias de medicién que
permitieron comprender su fisica de esta manera se logrd tener mejores aproximaciones para las
resultados en los modelos numéricos. Y llegamos a nuestros dias donde gran parte del proceso
de generacién de oleaje han sido cubiertos por modelos de escala global a regional, en algunos
casos a escala local, tales como WAVEWATCH Ill, WAM, entre otros. La transformacién del oleaje
hacia aguas someras es un proceso de total auge donde las condiciones mas estudiadas son: el
rompimiento y fendomenos de disipacién enfocandose principalmente en el mejoramiento de modelos
no lineales, ya que estos en teoria se aproximan mas adecuadamente a los fenémenos ocurridos en
aguas someras.

Se han desarrollado distintas herramientas utilizables en la comunidad cientifica, de consultoria
publica y privada, las cuales han sido codificados por distintos centros de investigacién en el mundo
entre los cuales se destacan los implementados por Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos (US
Army Corps of Engineers, USACE), por el Instituto Danes de Hidraulica (Danish Hydraulics Institute,
DHI), por Universidades como TU DELFT, Delaware, Cantabria, Cornell, Autbnoma de Méjico, cada
uno sus caracteristicas individuales y modo de trabajo.

Dentro de esta clasificacion, ciertos centros han desarrollado herramientas a cédigo cerrado (close
source code), asociado a herramientas comerciales y de licencia pagada y el segundo tipo son las de
codigo abierto (open source code), las cuales permiten al usuario realizar distintas modificaciones del



codigo fuente y donde la comunidad ha incorporado mejoras y versiones del mismo, generalmente
de libre costo y descarga.

Durante los ultimos afos en nuestro pais se han desarrollado la implementacién de distintas
herramientas de modelacion numérica y distintos trabajos de memorias de titulacion en universidades
bajo el alero de consultoras del area. Entre los trabajos encontramos el desarrollado por Nicolau del
Roure et al. (2004), en el cual se realizé un extenso estudio sobre las metodologias de transferencia
hacia aguas someras. En este trabajo se evalud la conveniencia del uso de métodos de transferencia
semi-puristas y semi-puristas modificados, respecto a los métodos puristas e incluso sobre los
parametros resumen.

Otro trabajo de evaluacion del proceso de transformacion, fue el realizado por Salinas (2008), donde
se compara la idoneidad del empleo de modelos lineales con modelos no lineales, considerando que
estos ultimos ofrecen una mejor aproximacion a la “realidad”.

Existen otros trabajos derivados de estos estudios, como estimaciones de potencia eléctrica obtenida
de las condiciones de oleaje, como el realizado por Acuia y Mondardez (2007).

Sin embargo en todos los trabajos anteriores no se ha entregado ninguna relacién del aporte del
fenédmeno no lineal en sus distintos sectores de estudio. Es por ello que en el desarrollo de la
presente Tesis se complementan dichos resultados con enfoque en la determinacién del aporte
de este proceso, utilizando distintos modelos numéricos con distintos grados de no linealidad y
determinar de manera mas efectiva el clima de oleaje, que en este caso el lugar seleccionado es
la Bahia Los Vilos.

1.1.1 Exposicion de motivos

El presente tema de Tesis se enmarca dentro de una linea de investigacion desarrollada con
el objetivo de estudiar la mejora en la implementacion de modelos numéricos de propagacion y
transformacion de oleaje hacia aguas someras. El principal interés de este trabajo es profundizar
en la respuesta de la no linealidad en el proceso de transformacion y determinar adecuadamente
las condiciones de oleaje incidente para un ano climatico medio, en base a las condiciones del
hindcasting espectral, parametros de resumen y mediciones instrumentales durante los meses de
invierno y primavera.

Nicolau del Roure et al. (2004) evaluaron y compararon las distintas metodologias de transferencia
espectral hacia aguas someras, pero dicho trabajo no comentd los resultados sobre la cuantificacion
de la redistribucién de energia producto a las efectos no lineales onda-onda (tema tratado en
Saez et al., 2012), pero sentd las bases para el estudio de transferencia espectral y la economia
computacional de los distintas metodologias. Salinas, R. (2008) estudio la influencia de la no
linealidad en transferencia hacia aguas someras, para ello baso sus hipotesis en que un modelo



no lineal es el que representa adecuadamente la fenomenologia del proceso de transformacion e
incluyendo en su estudio el efecto de una estructura que induciria la refraccién y difraccion en el
oleaje; a partir de esto, determind cual es el camino mas adecuado segun la discrepancia con el
modelo no lineal.

Siguiendo los trabajos anteriores, el autor propone estudiar la influencia de la redistribucién de
energia, efectos disipativos e incorporar al proceso de simulacién un modelo débilmente no lineal
y compararlos mediante sus distintas aproximaciones en aguas someras en los distintos sectores de
estudio. El primer gran esfuerzo se centro en el desarrollo de un estudio que comprendié el andlisis
de las series temporales obtenidas de la base de datos de oleaje espectral de la Administracion
Nacional de Océano y Atmosfera de Estados Unidos (NOAA) y Olas Chile Ill en marco del proyecto
“Estudio de Clima de Oleaje en el sector de Punta Chungo” desarrollado por la empresa Aquacien
Ltda. (2010).

La segunda etapa consistié en la implementaciéon de herramientas de modelamiento numérico con
distintos grados de no linealidad y con ello estudiar cuales son las modificaciones en los coeficientes
de transformacion en aguas someras, especificamente al punto de control seleccionado para evaluar
la respuesta del oleaje.

1.2 Organizacion de la tesis

Para el estudio integral de la evaluacién y cuantificacion de los efectos no lineales en el proceso de
transformacién de oleaje en aguas someras, esta Tesis consta de siete partes que se describen a
continuacion:

La parte | expone la introducciéon y motivacion al tema de investigacion, identificacion de la zona
de estudio. Asi como el planteamiento del problema y los objetivos que sustentan el desarrollo del
presente trabajo.

La parte Il se realiza una revisién bibliografica de los principales investigaciones y aspectos tedricos
relacionados con el proceso de transformacién de oleaje hacia aguas someras, ya que es de vital
importancia comprender dicha terminologia que fue empleada en el proceso de analisis de resultados
e implementacion de los modelos numéricos seleccionados. Con esta revision se busca identificar las
distintas maneras que pueden ser estudiados el fenémeno del oleaje. Los antecedentes estudiados
estan basados principalmente en Massel, S.R. (1996) y articulos cientificos relacionados.

La parte lll expone los materiales y el esquema de la metodologia empleada para el desarrollo de la
presente Tesis.

La parte IV se realiza la caracterizacién de las condiciones de oleaje en aguas profundas de acuerdo



a la informacién sintetizada por la NOAA y otras fuentes facilitadas por Aquacien Ltda. (2010)
estableciendo las condiciones medias del sector de estudio. Determinadas las condiciones en aguas
profundas se entregan los resultados en un punto de control en el sector de Bahia de Los Vilos y su
comparacion con el empleo de los distintos modelos seleccionados. Para finalmente cuantificar la
contribucién del fenémeno no lineal el sector de interés.

La parte V: Se entregan las conclusiones de resultados obtenidos.

La parte VI: presenta las referencias principales utilizadas para el desarrollo de la presente
investigacion.

La parte VII: Incluye los anexos del presente documento, en ella se han incluido los resimenes de
los trabajos publicados como consecuencia del desarrollo de la presente Tesis; también incluye la
descripcién detallada de los modelos seleccionados, junto a la evaluacidén de ciertos experimentos
numeéricos.



1.3 Zona de estudio

1.3.1 Bahia Los Vilos

El primer sector de estudio es la Bahia de Los Vilos, bahia perteneciente a la comuna del mismo
nombre. El sector administrativamente pertenece a la Provincia de Choapa, IV Regién de Coquimbo.

Figura 1.1: Vista general de zona de estudio, sectores Bahia Quintero a Bahia Los Vilos
Fuente: Imagenes satelitales LANDSCAT 7 Circa 2000



Figura 1.2: Vista detalle de zona de estudio, sector de Bahia Los Vilos
Fuente: Imagenes satelitales LANDSCAT 7 Circa 2000



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS

2.1 Planteamiento del problema

Se han realizado distintos estudios de oleaje en las costas chilenas tanto por entes privados y
publicos, pero de acuerdo a la informacion recolectada por el autor, no se ha dado respuesta
a la contribucién no lineal en el proceso de transformaciéon y su verdadera repercucién en la
reconstruccion del clima medio de oleaje en un punto de la costa o inclusive como se afectan las
condiciones estadisticas o espectrales producto a la propagaciéon. Es por ello, que una manera de
corroborar si existen contribuciones de orden superior (no lineal) en la condiciones medias y corto
plazo, el autor propone utilizar distintos modelos numéricos con distintos grados de no linealidad y
procesos considerados, estos son los siguientes:

e Modelo numérico de transformacion de oleaje lineal de fase promediada.
¢ Modelo numérico de transformacion de oleaje débilmente no lineal de fase resuelta.
¢ Modelo numérico de transformacion de oleaje no lineal de fase resuelta.

Las consideraciones de linealidad en el modelo y tipo de resolucién en la fase de la onda permitiran
determinar el grado de ajuste en el punto de interés utilizando de base los registros de campo de
Aquacien (2010); las evaluaciones se han realizado considerando la aplicacién de coeficientes de
transferencia a espectros bidimensionales y sus respectivos parametros de resumen.

2.2 Objetivos de la tesis

2.2.1 Objetivos generales

En base en lo comentado en la seccion 2.1, en donde se habia planteado el problema general en
estudio, se hace necesario fijar los objetivos para mejorar el conocimiento, capacidad de analisis y
modelamiento de la transformacién de oleaje hacia aguas someras. Por o cual se ha establecido el
siguiente objetivo general:

“Complementar y justificar una metodologia integral que permita la mejora de la caracterizacion de los
procesos de transformacion de oleaje de aguas profundas hacia aguas someras, mediante técnicas
y métodos numéricos que consideren distintos grados de no linealidad”
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2.2.2 Objetivos especificos

Simular numéricamente la transformacion el oleaje en Bahia Los Vilos con el fin obtener los
coeficientes de agitacién y direccion, asi como otros parametros derivados.

. Determinar la variabilidad pardmetros espectrales y de resumen del oleaje; determinar a través

de estos la discrepancia que originan estos en la evaluacién del clima medio.

Determinar la influencia de los fenémenos no lineales mediante el analisis de la distribucion
estadistica de probabilidad para la altura de ola y periodo de la ola en aguas profundas y aguas
someras.

iv. Presentar, validar y comparar entre los modelos con distintos grados de no linealidad en el

proceso de transformacion de oleaje.

Validar la metodologia de transferencia de oleaje semi-purista considerando la utilizacién de
propagacién de parametros resumen y espectros bidimensionales en Bahia Los Vilos.



Parte Il

Marco teorico
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3. PREDICCION DE OLEAJE EN AGUAS SOMERAS

3.1 Asomeramiento (Shoaling)

3.1.1 Definicion

A medida que el oleaje se aproxima a la costa y la consiguiente reduccién en la profundidad, se
observa que este sufren cambios en la altura y la longitud de onda.

El calculo del asomeramiento implica un problema de contorno lineal cuya solucién analitica no es
trivial cuando se aplican teorias no lineales. Independiente de la teoria escogida para el problema
de asomeramiento se plantea asumiendo un proceso bidimensional donde el periodo de la onda y el
flujo de energia en la direccion de propagacion son constantes. Adicionalmente, se requiere que la
variacion del fondo sea suave, con lo cual no se induce reflexién y no hay disipaciéon de energia por
friccion con el fondo o aportes de energia por el viento.

3.1.2 Solucién por la teoria lineal

Para el caso unidimensional y sin presencia de corrientes en flujo permanente; la ecuacion de energia
toma la forma: p

—(EC,) =0 3.1
por lo tanto, A2C, = constante; donde, A es la amplitud de la onda, C, es la celeridad de grupo y E

es la energia.

De la ecuacién anterior la amplitud de la onda de frecuencia w a una profundidad h, puede ser
determinada a partir de la amplitud A; a una profundidad h; es tal que:

Og 1

Ay =
Cg2

Ay (3.2)

En profundidades indefinidas se obtiene la siguiente expresion asintética:

1
_lg,

C - -7
221w

go

1
=nC = 500

Donde C,, es la celeridad de grupo en aguas profundas, C es la celeridad o velocidad de propagacion
de la onda, g es la aceleracién debido a la gravedad, T el periodo de ola y n se define por medio de
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la siguiente expresion:

n=[1+ dArd/L }

sinh(4wd/L)
Asi el coeficiente de asomeramiento K, referido a profundidades indefinidas puede ser expresado de
la siguiente manera:

Ay
K, = 2t .
=4 (3.3a)
C
Ky = ] 22 3.3b
Cgl ( )
2 cosh? khy
Ka= \/ka + sinh 2khy (3:3¢)

El coeficiente K, depende de kh (k es el niumero de onda y & la profundidad) tal como se muestra en
la siguiente figura.

Coeficiente de asomeramiento segun teoria lineal de oleaje

o

IS

Coeficiente de asomeramiento, Ks

L B L e L L e e e e . e e e
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
kh

o
o
3

Figura 3.1: Coeficiente de asomeramiento derivado de la teoria lineal de oleaje

Fuente: Elaboracién propia

De la Figura 3.1 se desprende que para kh < 0.639, K; > 1 lo que implica un aumento de la altura
de ola y un minimo de K, =0.913 para kh = 1.2.

3.1.3 Otras teorias

Shuto (1974) determind que la variacién de la altura puede ser descrita mediante expresion:

H 11 gHT?
= — S < 30
Hy V 2n tann i 2

. HT?
Hh2/7 — constante, si 30 < 97 < 50
HT? . gHT?
HRO? (2227 93] = constante, si Z > 50
h? h?

La ventaja de esta teoria es que permite ser aplicada en un rango mas amplio de peralte de ondas.
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3.2 Refraccion

3.2.1 Definicion

La refraccion tiene lugar cuando un tren de ondas de incidencia oblicua respecto a la costa encuentra
un cambio de profundidad, esto genera que parte del frente de ondas viaje hacia aguas mas someras
y por consiguiente con menor celeridad, lo que genera un cambio de direccion. Este fendmeno
también se genera en presencia de corrientes provocando, retraso en parte del frente, ocasionando
un cambio de direccion. De esta manera, la refraccion puede ser inducida por el fondo o por la
presencia de corrientes.

3.2.2 Refraccion debido al asomeramiento

Un rayo de onda se define como la cantidad basica en esta aproximacién, esta es una curva que
es tangencial al vector local del nimero de onda, k, en cada punto de la curva. El nUmero de onda
satisface siguiente ecuacion de conservacion:

Ok sin © B Okcos©® 0

9 3y (3.4)

donde, k = | k|| y © es el &ngulo entre la normal y los contornos del fondo y la direccién de la onda.

En una batimetria de fondo paralelo en la direccién y, la ecuacion anterior se reduce a:
ksin © = kg sin ©g = constante (3.5)

La expresion anterior se conoce como la ley de Snell.

La evolucién de energia a lo largo de un rayo en un movimiento estacionario y en ausencia de
corrientes esta expresado por la ecuacion de conservacién de la energia:

Vi(EC,) =0 (3.6)

La aproximacién en dptica geométrica es valida si y solo si, la pendiente del fondo es pequena con
respecto a kh con respecto a la amplitud de la onda A. Una variacién en el espacio también es
pequena con respecto a la pendiente de la superficie:

Viph VA
kh kA

<1 (3.7)

Para la evolucién de un espectro bidimensional S(w,®) en el espacio, debido a la refraccién y
considerando las condiciones estacionarias, se tiene lo siguiente:

0 z .0 = 1 /. 0C aCy\ o o
C, |cos @%(CCQS) + sin @ay(CC’gS)} + ol (sm 6% — cos @5y> %(CC’QS) =0 (3.8)
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Reescribiendo la ecuacién (3.8) en el sistema de coordenadas ortogonales (s,n), donde s es la
direccién de la onda y n es el rayo normal, la ecuacién del rayo toma la forma:

dr =cos© (3.9a)
ds

dy =sin® (3.9b)
ds

@ 1 /. _oC oC

% = 5 (Sln @% — COS 98y> (390)

Por sustitucién de las expresiones anteriores en la ecuacion (3.8) se obtiene:

d _
Cy {CCgS(W,@,X)} ~0 (3.10)

CCyS5(w,0,x) =0 (3.11)
Considerando el caso mas simple, para el cual el oleaje se propaga sobre una batimetria de
contornos paralelos, permite establecer la ley de Snell de la siguiente la forma:
sin®  sin©g
C Co
donde, la velocidad de fase Cj y el elemento ©q (respecto a la normal de las isobatas) corresponde
a un punto de partida del rayo. Para el caso espectral, puede ser escrito como:

(3.12)

S(w,0,x) = :chgogo [w,arcsin (:0 sin @) ,xo} (3.13)
Tomando como punto inicial en aguas profundas, la ecuacion (3.13) toma la forma:
- 2kh 17" - k
= tanh /2 — in (| — si 14
S(w,0,x) = tanh (kh) [1 + L 2kh} So {w, arcsin (ko sin @) ,xo} (3.14)

Generalmente, la aproximacion lineal de la refraccién del espectro se basa en la superposicion de
componentes elementales de cada frecuencia, donde el nivel de energia debe ser tratado como
invariante durante la transformacion, es decir, la transformacién de cada componente es idéntica a
la transformacién monocromatica de la misma amplitud y frecuencia.

El espectro en aguas someras puede ser determinado a partir del espectro de aguas profundas,
al multiplicar el cuadrado de los coeficientes de asomeramiento (K,) y refraccion (K,) para cada
componente de frecuencia:

09 -~

S(w,0) = K§K§%S(w,®o) (3.15)

donde,
Cyo
K2 = =299
Cy
lo

K = 2
" ]

siendo, ly y [ la distancia entre rayos paralelos.
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De la ley de Snell para los contornos paralelos:

009 k cos ©
90  kcosf (3.16)
Y l S}
0 cos 9
0 _ A7
l cos © (3.17)
Incorporando las ecuaciones (3.16) y (3.17) en la ecuacién (3.15) se obtiene:
. Cyo k = Cyo k ~ . k.
S(w,0) = C—ggog (w,B09) = C—ggogSo {w,arcsm <k0 sin @0)] (3.18)

Para el caso mas general, cuando las isobatas son paralelas al eje y, es decir, h = h(z), y
considerando que el movimiento del oleaje no es uniforme en la direccion y. La ecuacion de balance
de energia espectral toma la forma:

O e _ne?k) ol
COS@8m+Sln@8y sin © 9% 90 (3.19)

donde, f est& dado por la siguiente ecuacién:
f(w,0,x,t) = JS(w, 0,x,1) (3.20)

en la cual, J = Cy/x, la expresién x es la componente de la velocidad vertical normalizada inducida
por el oleaje.

Para la resolucion de la ecuacion anterior se asume que en el plano (z,y) una curva yo = y(zp) son
conocidos y el espectro S(w, 0, xo, yo) también. Por lo tanto, las ecuaciones caracteristicas son de la

forma: d de Olnk of
y = —_— = — 1 —_— =
I tan ©, . e y 9 0 (3.21)
La segunda ecuacioén en (3.21) representa la ley de Snell:
00  sin® 0k  OJ(Ink)
dr  kcos©®dxr Oz tan® (3-22)
Usando la tercera ecuacién en (3.21) se tiene:
§(w.0,2.) = - S50, 0,20, y(x0)) (3.29)
ko Cy

donde, C,; = Cy(w, z). Finalmente, la primera ecuacion (3.21) se escribe como:

;Ly = Lhosin O [k2 — (ko sin ©)2] ~/* (3.24)
i
y .
y(x) = ko sin @0/ [k2 — (ko sin ©0)2] "/ da: + y(x0) (3.25)
zo

Cuando la ola se propaga en aguas muy someras, es decir, min k(z) > ko sin ©¢ debe considerarse
el signo + en la ecuacion anterior.
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3.3 Difraccion

3.3.1 Definicion

El fenédmeno de difraccién se caracteriza por la cesion lateral de energia a lo largo de la cresta de
la ola y por lo tanto es perpendicular a la direccién incidente de propagacién. Esto ocurre cuando
el frente de olas se encuentra con una estructura o cuando los efectos de refraccion conducen a
singularidades en la amplitud de la onda.

La difraccién tiene especial importancia en el disefio portuario, en los estudios de propagacion de
ondas, cuando se producen altas concentraciones de energia.

El Shore Protection Manual (1984) reline una serie de graficos con incidencia de 15° a 180° a partir
de los cuales es posible determinar la difraccién en un dique impermeable semi-infinito en funcién
del radio relativo (cuociente entre el punto de interés al morro del dique r y la longitud de la onda
incidente). La siguiente figura muestra uno de estos graficos para una incidencia de 45°.

Figura 3.3: Diagrama de difraccion en un dique semi-infinito con un dngulo de incidencia de 45°

Fuente: Shore Protection Manual, (1984)
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Penny y Price (1992) determinaron una expresién en coordenadas polares para el coeficiente de
difraccion Ky, de la siguiente forma:

Koz |1 ( [tk @) itreoxto=0) | | ( [Hhr o @) gbreestare) (3.0g)
T 2 s 2
donde, N
I(A):lgz / e /2y (3.27)
0 1+CA) + S0 .C(A) - S(A
1oy = LEO) £50) €)= S .28

(3
2 2
donde, C(\) y S()) son las integrales de Fresnel definidas como:
A 2
cn) = / cos ﬂd/\
0 2
A2

A
S\ = /sin—d)\
0 2

3.4 Disipacion por rompimiento

3.4.1 Inicio de rotura

A medida que las ondas se propagan hacia la costa, estas se asomeran con lo cual aumentan
su tamano progresivamente. Este crecimiento no es ilimitado, sino que a una profundidad
determinada la onda se vuelve inestable hasta que se rompe disipando una gran cantidad de energia,
principalmente como turbulencia.

La determinacion del inicio de la rotura se ha intentado de explicar con diferentes modelos
matematicos. Para ondas progresivas se ha considerado que la rotura ocurre cuando:
e La velocidad de las particulas de la cresta es superior a la celeridad de la onda.

e Las ondas se peraltan ocasionando crestas mas picudas hasta formar un angulo maximo de
120°.

e El perfil de la onda pierde su simetria y el frente es vertical.

3.4.1.1 Tipos de rotura

Las olas rompen de manera diferente dependiendo de la altura, periodo y el tipo de pendiente del
fondo. A partir de los trabajos de laboratorio, los procesos de rotura se clasifican en cuatro tipos:

e Descrestamiento, spilling
En la cresta de la ola aparece espuma, burbujas, turbulencia y eventualmente cubren parte del
frente de la misma. La rotura del perfil comienza por la cresta, que se “descresta” formando un
chorro en algunos casos imperceptible que resbala en el frente de la ola.
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e Voluta, plunging
La mayor parte del frente de la ola adquiere la posicion vertical, formando una voluta truncada,
con un chorro en la parte superior que envuelve una masa de aire que se precipita contra la
base de la onda originando salpicén de agua.

e Colapso, collapsing
La parte inferior del frente de la onda se peralta y se voltea comportandose como una rotura en
voluta truncada. El punto del frente donde la onda voltea o se desmorona, ésta delante y por
debajo de la cresta de la ola.

e Oscilacion, surging
El frente de la onda y la cresta permanecen relativamente lisos y la onda se desliza por el
contorno con pequefia produccion de espuma, burbujas y turbulencia.

(b) Voluta, plunging

s A e - . — :“

i - -
- T i N T S

(c) Colapso, collapsing (d) Oscilacion, surging

Figura 3.4: Tipos de rotura

Fuente: Coastal Engineering Manual, 2002
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3.5 Refraccion y difraccion combinada

Los fenémenos de refraccién y difraccién combinada no son independientes uno del otro, la refraccion
pueden dar lugar a discontinuidades en la altura de ola que conduce a la difraccién. En presencia de
estructuras de proteccion costera o estructuras naturales, ambas condiciones son importantes, por
lo que es necesario estudiar en conjunto estos fenémenos.

Una manera de afrontar este problema, fue descrito por Berkhoff (1972) considerando el oleaje
al propagarse en un fondo suavemente variable, esta ecuacién se conoce como la ecuacion de
pendiente suave o mild slope equation.

Para dicha ecuacion, existen dos aproximaciones, una eliptica y otra parabdlica.

3.5.1 Apromaximacion eliptica

Berkhoff (1972) utilizando la teoria lineal de ondas, y utilizando la hipétesis de que el fondo varia
suavemente con la longitud de onda.

Si se define el potencial total para una onda armoénica simple como:

cosh k(h + z)

iwt 2
cosh(kh) ¢ (3-29

(I)(xa Y, z, t) = (b(x?y)

Berkhoff multiplico la ecuacién de Laplace por la funcion w(z) e integré la siguiente ecuacion:

0
/ w(2)V3¢pdz =0

—h

donde,
coshk(h + z)

w(z) = cosh(kh)
Esta integracion permite reducir la ecuacion de Laplace de tres dimensiones a la siguiente ecuacion
bidimensional:

9 99y, 2 99\ | 1200 6 —
e (CCg 855) + 3y (OCg 8y> +k°CCy0 =0 (3.30)
o en forma compacta,

V(CC, V) + k*CCydp =0 (3.31)
Puesto que consider6 ondas armonicas simples y que ¢ = —(1/g)(0¢/0t), se puede obtener una

expresion alternativa en funcion de la superficie libre:
V(CC,VC) + k*CCy¢ =0 (3.32)

Como se discutié anteriormente, se requiere que la pendiente del fondo varie suavemente, para
ello es necesario que V,h/(kh) < 1. Booji (1993) demostrd que los resultados son satisfactorios
para fondos planos con pendiente 1:3. Posteriormente, Massel (1993) y Porter y Staziker (1993)
extendieron la ecuacion de pendiente suave poder ser utilizada en pendientes mayores.
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3.5.2 Aproximacion parabdlica

La ecuacién de pendiente suave en su forma eliptica requiere del conocimiento de las condiciones
de contorno en todas las fronteras (offshore, costa y contornos laterales). Debido a la dificil
implementacién de la forma eliptica, ha hecho que su uso se reduzca a estudios de resonancia
portuaria por lo general esta ecuacion se resuelve por el método de diferencias finitas. Para grandes
dominios donde la propagacién cubre multiples longitudes de onda como en estudios de playas se
utiliza la ecuacion parabdlica con resolucién en diferencias finitas.

Esta aproximacién es la mas extendida para los estudios de refraccion y difracciébn combinada.
La ventaja fundamental de esta aproximacion es que permite la integraciéon de la ecuacion desde
profundidades indefinidas hacia la costa, sin especificar las condiciones de contorno de la misma.
Las limitaciones principales de esta aproximacion son dos: requiere que las ondas tengan una
direccién principal de propagacion debido a que la difraccion se produce exclusivamente en la
direccion perpendicular a la misma y la segunda, es que los efectos de reflexiéon en sentido opuesto
son despreciables.

3.6 Meétodos de propagacion

Nicolau et al. (2004) propone cuatro métodos de propagacion de oleaje desde aguas profundas a
aguas someras.

3.6.1 Meétodo de los parametros de resumen

Este método que utiliza sélo los pardmetros de resumen del espectro de oleaje, es decir, altura
significativa, periodo peak y direccién promedio de la energia. Se propaga cada parametro como un
evento aislado.

3.6.2 Meétodo cuasi-purista

Este método se basa en la determinacion de funciones de transferencia para una altura unitaria (1
[m]), en una combinacién de direcciones en aguas profundas, considerando en todos los casos el
periodo es constante. Luego el espectro es reconstruido en el punto de interés, multiplicando las
funciones de transferencia a los espectros en aguas profundas.

La principal ventaja de este método es reduce significativamente el nimero de propagaciones y
permite realizar una transferencia bidimensional hacia aguas someras, sin embargo, no es posible
caracterizar la zona de rompiente.
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3.6.3 Meétodo cuasi-purista modificado

Este método es similar al método cuasi-purista, con la diferencia que se propagan distintas alturas
para evaluar de funciones de transferencia. Puede facilitar la caracterizaciéon de la zona rompiente,
se realiza una transferencia tridimensional del espectro.

3.6.4 Meétodo purista

Este método consiste en propagar el espectro bidimensional completo a la zona de interés, tanto
funcién de periodos y direcciones, es decir, se efectlia la propagacion por cada uno de los espectros
como un evento aislado. La principal desventaja de utilizar este método es el aumento del costo
computacional asociado.

3.7 Escalas relacionadas con el oleaje

Las condiciones de oleaje pueden ser analizadas en cinco escalas diferentes de tiempo.

3.7.1 Ola individual

La escala de tiempo tipica de una ola es del orden de los 10 [s]. Existen varias maneras de separar
olas individuales en un registro, pero en todas se aislar la olas de manera de forma individual;
definiendo la altura de ola H como diferencia entre la maxima y la minima elevacion de la superficie
del mar (valle y cresta) sobre el tiempo de duracién de la ola. Esta duracién es llamada periodo 7',
para el dominio del tiempo y longitud de onda L en el dominio del espacio. En el disefio este método
es usado preferentemente en rompeolas verticales, estructuras costa afuera en aguas profundas;
tales como plataformas de gas y petroleo y fundaciones para turbinas de viento.

3.7.2 Estado de mar o estadistica de corto plazo

Corresponde al periodo de tiempo con olas sucesivas individuales, aunque diferentes unas con otras,
que pueden ser tratadas como un proceso aleatorio y con las mismas propiedades estadisticas
medias en el sentido estadistico. Por ésta razén, las condiciones ambientales (tales como la
intensidad del viento, direccién del viento y nivel del mar) permanecen constantes en la duracién
del estado de mar. La escala de tiempo tipica es del orden de 3 horas, es decir, 300 - 500 olas.
Las caracteristicas del oleaje pueden ser obtenidas a través de las condiciones estadisticas o por
aproximacion espectral.

3.7.3 Evento de tormenta

La tormenta puede ser descrita por varios estados del mar, es decir, por incrementos o decrementos
de las fases. En lugares donde la influencia mareal el estado de mar tipico es a menudo de 2-3
horas, pero sin efectos de marea puede ser de 6 horas 0 mas, dependiendo de las condiciones de
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evolucion en el tiempo del viento (la escala de tiempo tipica es de 12 horas a una vez al dia). Es
importante este tipo de aproximacion en el disefio de enrocados, es necesario considerar la duracién
y frecuencia de los eventos de tormenta.

3.7.4 Climatologia de medio plazo

Se obtiene al examinar las caracteristicas del estado de mar sobre un periodo de tiempo de uno o dos
afnos de aproximacién estadistica. Esto permite obtener la distribucién de alturas, periodos, direccién,
etc. y las correlaciones entre tales parametros. En el medio plazo se emplean rosas de oleaje,
adicionalmente se estudian los efectos estacionales. Esta aproximacién es utilizada principalmente
en estudios de operatividad de artefactos flotantes.

3.7.5 Climatologia de largo plazo

Se describe la aproximacién de distribucion y probabilidad de ocurrencia de estados de mar
extremos (tormentas). Las funciones de distribucién utilizadas para la determinacién de extremos
son diferentes a las utilizadas en la climatologia de corto tiempo. La duracion tipica de la base de
datos es de 5 a 10 afios y contiene la suficiente cantidad de eventos de tormentas tal que los eventos
de muy baja probabilidad de ocurrencia pueden ser estimados por extrapolacion estadistica. El clima
de oleaje extremo se utiliza tanto para estudiar el disefio funcional (respuesta hidraulica) y estructural
(estabilidad) principalmente.
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4. PROPIEDADES ESTADISTICAS DEL OLEAJE

4.1 Desplazamiento de la superficie

4.1.1 Distribucion de probabilidad del desplazamiento de la superficie

Si para el punto P(z,y), se cuenta con los registros de las oscilaciones verticales de la superficie
libre (que incluye las bandas gravitatoria e infragravitatoria). Un ejemplo de estas series resultantes
se muestra en la Figura 4.1, estas mediciones fueron realizadas por un correntdmetro perfilador
acustico Doppler.

Gravitatory waves 22/01/2010 15:00 _ Burst: 000

‘
‘
T I L LA kLl i
U | il

i

Wovelet onolysis grovilotory woves 22/01/2010 15:00 _ Burst: 000

0124 0254 0424 0556 0726 0854 1024 1154 1324 1454 1624 1754 1924 2054 2224 2354 2654 2824

Infragravitatory waves 22/01/2010 15:00 _ Burst: 000

:

O1z+ 025+ 0424 0354 0724 08S+ 1024 1154 1324 1454 1624 1784 1924 2054 2224 2354 2524 2604 2824 2954 24 3204

Wovelet analysis infragrovitatory woves 22/01/2010 15:00 _ Burst: 000

0124 0256 0424 0554 0726 O8Ss 1026 1154 1324 1454 1624 1754 1924 2054 2224 235 2524 2654 2824 2854 324 3254

Figura 4.1: Ejemplo de desplazamiento de la superficie libre, ((¢) en banda gravitatoria e
infragravitatoria

Fuente: Estudio de infragravitorias Sector Punta Grande, Taltal realizado por Mediterra Ingenieria Ltda. — MetOcean Solutions
Chile Ltda. (2010)

Para describir las oscilaciones, el método ampliamente utilizado es considerar que la superficie del
mar ¢(x,t) es la suma aleatoria de ondas sinusoidales de frecuencias w,, y fases ©,, distribuidas
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uniformemente en el rango (—7 < 0,, < 7), es decir:

M N
C(Xv t) = Z Zcmn(xv t) (4.1)

m=1n=1
donde,
Conn (X, 1) = apmp, cos[km (2 cos O, + ysin©y,) — wint + €mn]
El nimero de onda k,, y la frecuencia angular w,, estan relacionadas con la ecuacién de dispersion
lineal,
w2 = gk, tanh(k,,h) (4.2)

La amplitud a.,,,,, €s una variable aleatoria relacionada con el espectro bidimensional S‘(w, ©) por
medio de la siguiente expresion:

Amn = \/QS’(Wv @)AwmA@n

Asumiendo que las contribuciones particulares ¢; (¢ = 1,..,N) son estadisticamente
independientes con la misma distribucion de valor medio (/N y varianza ag/N cuando N es
grande. Fisicamente, esto implica que todas las interacciones no lineales entre componentes son
despreciable. Ochi (1984) utilizando el teorema del limite central, concluye que el desplazamiento de
la superficie ((t) estéa distribuido bajo una distribucion normal con media ¢ y varianza af, es decir, la
funcion de densidad de probabilidad f(¢) toma la forma:

_ (9
f(C) - \/%O'C eXp l 20_2 ]

En la Figura 4.2 se ilustra la comparacién entre la distribucion de probabilidad de los desplazamiento
de la superficie, con una distribucién normal con la misma varianza.

Histograma de desnivelaciones
T T T

70E- JUF =

Nomero de casos
o
S
I

0 L e T L L L 1 L L

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -05 0.0 0.5
D iento de lo superfici izado

Figura 4.2: Comparaciéon de nimero de eventos (densidad de probabilidad) con una distribucién
Gaussiana

Fuente: Estudio de infragravitorias Sector Punta Grande, Taltal realizado por Mediterra Ingenieria Ltda. — MetOcean Solutions
Chile Ltda. (2010)
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De la Figura 4.2 se aprecia una pequefia asimetria y un diferente apuntamiento. Dichas discrepancias
son expresadas en términos del sesgo v, y kurtosis v,.

=5y (4.3)
g
¢
yo="2 3= -3 (4.4)
¢

El sesgo y la kurtosis permiten relacionar en cierto punto las caracteristicas no lineales del oleaje, el
primero da la idea de la medida de la asimetria vertical de la superficie libre caracterizada por crestas
cortas y peraltadas y senos largos y llanos, condiciones tipicas de aguas someras. La kurtosis define
el apuntamiento de la distribucion con respecto a la normal.

La desventaja de emplear la distribucion normal o gaussiana es que no representa la no linealidad
en el campo de oleaje, lo que se traduce en una prediccion con baja probabilidad valores infinitos
de desplazamiento de la superficie libre, lo que es fisicamente imposible. Longuet—Higgins (1963)
realizo estudios mas detallados de la funcion de superficie libre, pero también llegan a discrepancias
en los extremos. Pese a lo anterior, la experiencia muestra que la distribucion normal tiene un
comportamiento aceptable salvo en los casos que se produzca rotura del oleaje.

4.1.2 Distribuciones no lineales para el desplazamiento de la superficie libre

Como se discutié anteriormete, la distribucion de probabilidad del desplazamiento de la superficie ¢
es aproximadamente normal, sin embargo, cuando se examinan los resultados en aguas someras
los perfiles tienden a ser mayores comparados con los de aguas profundas, se agudizan las crestas
y se amplian los valles, esto implicar conocer mejores aproximaciones a este problema.

En la literatura se hace mencién a dos aproximaciones diferentes para la funciéon de densidad de
probabilidad para procesos no Gaussianos. La primera fue propuesto por Longuet—Higgins (1963),
éste derivd la funcion f(£) aplicando funciones acumulativas generalizadas, la cual se expresa de la
siguiente forma:

g — 2 s — 107
PTREA S 1

16 = = e (~5¢) {1+ (e +

donde H,,(£) son los polinomios de Hermite,

Hs(€) + } (4.5)

— (_1\" x2/2£ —x2/2
Hy,(z) =(-1)"e e

m, €s el n-ésimo momento de la variable estandarizada ¢. Mediante el empleo de los polinomios
ortogonales de la ecuacion (4.5), ésta puede ser rederivada en la forma:

16 = e (-3¢) {1+ B + Bao + o)+
g — 12?4 + 3OH6(§) +.. } (4.6)
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La serie en la ecuacion (4.6) se denomina serie de Gram-Charlier del tipo A.

La segunda aproximacion para el estudio de funciones de densidad de probabilidad no lineales fue
propuesto por Huang et al. (1983b).

Huang et al. (1983b) suponen que el tren de onda es representado por un espectro de banda angosta
y se emplean expansiones de Stokes de tercer orden, de la forma:

1 a2 37.2
C(x,t) = §a2k+acosx+ 70052){4—

cos 3y (4.7)
donde a es la amplitud de la onda local, k£ es el nimero fijo de onda y x es la funcién de fase:
X = k(zcos© +ysin© + wt + ¢)

Considerando la teoria lineal de onda de Airy, la amplitud de la onda a es descrita por la distribucion
Rayleigh y la fase ¢ esta distribuida uniformemente en el intervalo (—m, 7). Es decir, las variables:

(1 = acosy, (o =asiny

se distribuyen de manera normal, con media cero. Al introducir las variables normalizadas Z; y Zs;

Z1 = cos X, 7z, = sin
a?/2 a?/2

se obtiene la distribucién de probabilidad conjunta mediante:

12 22) = 5o {522 + 2}

Empleando un esquema de perturbacion la varianza de la variable ¢ es:
a2 _
O'g = ?(1 + a2k?)

Finalmente, la variable normalizada de la superficie libre toma la forma:

_ ¢—¢ _ 2y kog s 3(kog)?

o m + Wzl + 808 (Z3 —32,73) — ock (4.8)
donde:
¥=—E =1+ (och)?
a?/2

4.1.3 Distribucion de probabilidad del desplazamiento de superficie con
profundidad finita

El sesgo v1, es el parametro dominante para el estudio de las caractersticas no Gaussianas en aguas
costeras. La evaluacion realizada por Ochi y Wang (1984) representan el sesgo +; como funcién de
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la profundidad del agua y severidad expresada en términos de la altura significativa H,. Mediante el
uso de los datos de ARSLOE propuso:

~v1 = 1.16 exp(—0.42h) H? (4.9)
donde p = 0.74h%-59, tanto la profundidad como la altura significativa estan dadas en metros. La

kurtosis 7, puede ser expresado como funcion de ;.

—0.15 + 1.10(7; — 0.2)+17; ara 0.2 < v <0.5
Yo :{ + (71 ) ) p ) Y1 (410)

—0.15 4+ 1.10(y; — 0.2)117 + 1.48(y; — 0.5)147; paray; > 0.5

Massel (1996) sugieré que los parametros v; y 72, utilizando las relaciones de Cieslikiewicz y Thai

(1991):
Y1 = 5.73 exp {1.81111 <H“gﬂ
h (4.11)

Y2 = 1.59exp [1.701In(vy1)] — 3.05

Un método alternativo es la extensién del método de Huang et al. (1983b). Los resultados propuestos

T o[ (G S ), e

£ = (C=0/oc

A = Y{&—koc [(Fo+ F1)& — Fy| + (ko¢)? [2(Fo + F1)?8 — 283 — 2Fy(Fo + F1)E] }
B = {l1=2koc(Fo+ )&+ (koo)? [6(Fy + F1)? — 2] €2 — 2(koe )2 Fo(Fo + Fy) b o

C = 1+2(koc)AD

D = F —koc(2FoFy +2F — 3F)¢

E = 2F(Fy+F) -2k

v = 1+ (ko¢)2FyF3

Fy

= cothkh
Fy = 3cothkh/(4sinh®kh)
Fy = 14 3/(sinh® kh) 4 3/(sinh* kh) +9/(8sinh® kh)
Fy = 1+ (1+3/(2sinh®kh))’

4.2 Altura de ola

Debido a las dificultades de medir de manera directa la amplitud de la onda, en ingenieria de costas
y oceanografia se emplea la altura, utilizando el supuesto que el estado de mar es representado
por un espectro de banda angosta, se puede establecer que: H ~ 2A. Bajo este criterio, se puede
establecer que la distribucion de la altura de ola esta dado por:

2
f(H)::Z?eXp <—§‘?> (4.13)
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10 = e (~5¢) (@.14)
donde,

g¢

Los momentos de altura de ola son representados por:
m TTm m m m
E[H™) = H™ = 25"/247 r(1+5) (4.15)

En particular, la altura media H y altura cuadratica media H,.,,, se obtienen de la ecuacion (4.15) si
m = 1y m = 2, respectivamente:

_ 2
H = v2moy, Hyps = 2\/§0C = ﬁH
Usando estas expresiones, se puede reescribir la distribucion de Rayleigh (4.13) como sigue:
2H o2
° 2
™ H T (H
H)=-— — | = 4.17
s QHzexp[ 4(1&1)] (@.17)
Distribucion Rayleigh
107
] Huean [M]
08— — 10
_ — 15
] 2.0
2 0.6 2.5
= 4 — 3.0
g
£ 0.4
] \ N
O'Zi
0'07""\""\"H\““\H“\““\“H\ﬁ"'\ T T T T T B

1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Altura de ola [m]

Figura 4.3: Distribucion Rayleigh en funcién de la altura media

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.1 Distribucion de probabilidad de altura con profundidad finita

La distribucién de probabilidad del desplazamiento de la superficie ¢ en aguas profundas y
especialmente en aguas someras no es gaussiana. Utilizando las modificaciones de la distribucion
Rayleigh, en aguas profundas es posible obtener la distribucién de altura con profundidad finita.
Glukhovskiy (1966) desarrollé una extension de la distribucién Rayleigh para aguas intermedias de
la siguiente forma:

14n _2
f(H) = % <Z) exp [a (g) ] (4.18)
donde,
T b 2a
Q= —F"-: = —
n )’ 1-—
4 (1 + ﬁ) n

El coeficiente n representa la razén entre la altura de ola media y la profundidad del agua con rangos
entre 0 y 0.5. Cuando n = 0, la distribucién de Glukhovskiy (1966) coincide con la distribucion
Rayleigh. En el limite superior, n = 0.5 corresponde al limite en la zona offshore y la zona surf, en
dicho lugar la funcién de densidad se convierte en:

f(H) = % (g)sexp [—a (Z)T (4.19)
donde, 32
a; = Zl(l(ijr;\/fw) ~ 0.654
Normalizando la distribucién de probabilidad (4.19) y usando la altura cuadratica media H,,s,
HE. . = /0 h H?*f(H)dH (4.20)
Hypps = ~H (4.21)

Si a =1/(1 — n) tenemos que la expresién anterior se convierte en:

o 1/2
v = {b/ ot exp(ao‘)dm} (4.22)
0
Gradshteyn y Ryzhik (1980) a partir de la integracion de la ecuacion (4.20) obtienen:
1/2
= {”aw/wr (1 + 2)} (4.23)
« «

Utilizando las ecuaciones (4.21) y (4.23) en la ecuacion (4.19), la funcién de densidad de probabilidad
para la altura normalizada ¢ = H/H,.,s tiene la forma:

F(&) = by™e* ™ exp[—ar™e?] (4.24)
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Distribucion Glukhovskiy (1966)

N =H,e/h
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Figura 4.4: Funcién de densidad de probabilidad de Glukhovskiy para »n en el rango de 0 a 0.5 con
paso de 0.1

Fuente: Elaboracién propia

4.3 Periodo de ola

Debido a que en el disefio de estructuras en el medio ambiente marino y su posterior construccién
y mantenimiento se requiere estimar de manera adecuada la distribucién de los periodos, asi como
la distribucion conjunta con la altura de ola. Otra distribucién también a ser estudiada es la altura y
pendiente; la cuales se relacionan con el rompimiento y la ocurrencia del whitecapping.

4.3.1 Distribucién conjunta de alturas y periodos

Longuet-Higgins (1983b) define el periodo como un intervalo de tiempo entre dos ascensos sucesivos
por cero y la altura corresponde a la diferencia entre el maximo y el minimo en ese intervalo. Las
distribuciones son aplicables a un espectro de banda angosta, cuando el parametro de ancho de
banda es v? < 0.36.

Para la forma adimensional de las variables ¢ = H/\/mo y 7 = T/T, donde T es el periodo medio
del espectro asociado a la frecuencia media, es decir, T = 27mg/m1; toma la forma:

pen=co(£) o {é L (i ;)Q]} (425

T 2ol + (1+02)-1/2]
Para v pequefio la distribucién es simétrica con respecto a 7 = 1. En el limite v — 0 la ecuacion

(4.25) se reduce a:
2
1+<781> H (4.26)

donde,

CrL

f2(€77—) =

L, (e
SV eXp{‘ S
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la cual fue propuesta por Longuet-Higgins (1978). Cuando el valor de v se incrementa, la funcién de
densidad se muestra asimétrica con respecto a 7. La posicion del méximo de f»(&, 7) estd dado por:

2v/2 1

:7, T = ——
¢ V1402 V1402

El valor de f>(¢, 7) en este punto es:

[f2(£7 T)]max = %CL(]. + 'U2)

Cavanie et al. (1976) proponen una distribucién conjunta basado en la densidad de probabilidad
triple f5(¢, ¢, 5). Después de la transformacién de variables, esta se convierte en:
} (4.27)

£ £ 1—-¢e2\? 1—¢?
Ja(&:7) = CCATseXp{_W KTZ B 1+u2) +F (1+v2>

donde,
1
Cca = 1(1 —e2)(2m) V2o (1 4 0?) 2
= [1+1-e)7)2
= ¢/(1- 52)1/2
Distribucién conjunta de altura versus periodo normalizada, v = 0.2
2.0

Periodo normalizado, t

—— . T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Altura normalizada, &

Figura 4.5: Contornos de densidades de probabilidad f>(¢, ) para v = 0.2

Fuente: Elaboracién propia
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Distribucion conjunta de altura versus periodo normalizada, v = 0.6

Periodo normalizado, t

A T
25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0
Altura normalizada, &

Figura 4.6: Contornos de densidades de probabilidad f»(¢, 7) para v = 0.6

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2 Distribucion de probabilidad para periodo de ola

La funcién de densidad de probabilidad para el periodo T', sin considerar la altura H, se determina por
integracion de f2(&, 7) con respecto a ¢ en el intervalo 0 < £ < co. Usando la distribucion propuesta
por Longuet-Higgins (1983) se obtiene:

97 —3/2
1+ 12 <1 - 1) ] (4.28)
v T

La distribucion es simétrica y depende de los momentos inferiores mg, mi1 y mo de la funcion de
densidad espectral. La moda de la distribucién decrece con:

2
VI+ 82 -1

Si la altura de ola es conocida, la funcién de la probabilidad asociada al periodo se representa por la
funcién de densidad condicional f(7|¢), es decir:

4v/27C
f(r) = %

(4.29)

Tm =

f(r1€) = ¢ exp [—g (1 - 1)21 (4.30)
2/ 2702 ® (%) 8v? T

El valor més probable para el periodo asociado con una altura de ola conocida, resulta de la condicion
of /0T = 0, es decir:

2
Ty = ——— (4.31)
3202
52
Para valores grandes de &, el valor mas probable para el periodo de la ola se aproxima al valor 7 = 1
(T =T). Por otro lado, para valores pequefios de ¢ se tiene 7 ~ £/2v/2v.

14+4/1+
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Distribucién de periodo normalizado
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Figura 4.7: Funciones de densidad de probabilidades para periodos de ola para v = 0.2, 0.4 y 0.6

Fuente: Elaboracién propia
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5. PROPIEDADES ESPECTRALES DEL OLEAJE

5.1 Introduccion

A continuacién se definen conceptos del espectro de oleaje segun Massel (1996). El espectro de
frecuencias resultante depende de factores externos en la generacion de oleaje, entre ellos podemos
citar: velocidad del viento, longitud del fetch, persistencia del viento en la zona de generacién,
profundidad del agua, presencia de oleajes tipo swell y etapa de la tormenta. Asi como mecanismos
internos del campo de oleaje, que pueden presentarse en forma de interacciones no lineales entre
las componentes, disipacién de energia debido al rompimiento o friccién con el fondo.

5.2 Espectro de frecuencia de energia

Segun Massel op cit. el espectro de energia alcanza su maximo con la frecuencia w = w, y decrece
tanto para las bajas y altas frecuencias. La frecuencia mas baja para ondas gravitatorias de viento
es aproximadamente de 0.03 [Hz]. En el otro extremo la frecuencia mas alta para las olas de viento,
gue se puede asilar es 13.6 [Hz], que son ondas cuya principal fuente de restauracion es la tension
superficial, estas ondas son conocidas en la literatura como “ondas capilares”.

Un hecho relevante es que el espectro de energia del oleaje a menudo muestra una cierta
regularidad, dado que sigue leyes de potencia de la forma S(w) ~ w™™ para alguna potencia n,
ver Massel (1996).

Asi, del espectro de energia del oleaje es obtener una completa descripcion sélo cuando el fenémeno
es considerado como la superposicion de muchas componentes sinusoidales, sin embargo, en aguas
someras esto no ocurre ya que en esta zona las olas agudizan mas sus crestas y profundizan mas
sus valles originando nuevos componentes armonicos y nuevas interacciones entre ondas, lo que
se refleja con la aparicion de picos adicionales en el espectro, que por lo general, se aprecia en la
banda de alta frecuencia.

Finalmente se discuten formas de dispersion direccionales de energia, utilizadas cominmente.
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Figura 5.1: Distribucion de energia en el espectro de frecuencias S(w)
Fuente: Tomado de L. H. Holthuijsen (2007)

5.2.1 Momentos espectrales y anchura espectral

Sea la funcién S(w), que representa la distribucion de energia en el dominio de la frecuencia.

S(w):/OOOS(w)dw:ag:mo (5.1)
La varianza af conocida como el momento cero del espectro. Los momentos m,, son definidos por:
My = /000 w"S(w)dw (5.2)
El momento m; se utiliza para determinar la frecuencia media de la ola y el periodo medio, es decir,
R S R G R (5.3)

mo w my

La frecuencia media de cruce ascendente a través del nivel medio @ (y periodo de cruce ascendente

_ 2
To= /2 To=-— =or /2 (5.4)
mo wo mo

El parametro v? es una medida del ancho espectral, indica que si toda la energia se encuentra

por cero, T').

concentrada en una sola frecuencia (w = @), entonces v — 0. En el caso que la energia se
encuentre ampliamente distribuida, v? se incrementa.
2 moim2

p? = 02y (5.5)

mi

Otra medida del ancho espectral aparece cuando se desarrollan las estadisticas de amplitud de
oleaje. El parametro 2 fue definido por primera vez por Cartwright, D.E. y Longuet-Higgins, M.S.
(1956) como:

2
g2 = TOTA— T (5.6)

momy
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De la ecuacion (5.6) se tiene que 0 < e < 1.

El punto de méaxima concentracion de energia (wy), es posible a través la siguiente expresion:

wtS(w)dw
wp =0 (5.7)

/000 S(w)dw

5.3 Espectros sintéticos de frecuencia tipicos
La forma general de la funcién de densidad espectral es:
S(w) = Aw™? exp[—Bw™1] (5.8)

donde A, b, p y q son parametros libres. Los momentos espectrales se pueden definir como:
m,, = ABM—P+1)/1 <1) T (p— n- 1) (5.9)
q q

donde I'() es la funcion Gamma.

5.3.1 Espectro de Pierson-Moskowitz

Este espectro fue propuesto por Pierson y Moskowitz (1964) y utiliza los valores de velocidad del
viento con los descubrimientos tedricos realizados por Phillips (1958) y Kitaigorodskii (1962), y cuya
forma es:

S(w) = ag’w 5 exp [_B (ngﬂ (5.10)

donde a = 8.1 x 1073, B = 0.74 y U es la magnitud del viento a 19.5 [m] sobre la superficie.
Asi el espectro obtenido es controlado s6lo por la magnitud del viento, es por ello que fue propuesto
para estados de mar completamente desarrollados, es decir, cuando la velocidad de fase es igual a
la velocidad del viento.
La frecuencia peak w, esta dada por:

47/4 5 B

Otra forma de escribir el espectro de Pierson-Moskowitz (Ecuacién 5.10) es:

—4
S(w) = ag?w®exp l—i (w) ] (5.11)

Wp
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Espectro Pierson—-Moskowitz en funcién de la magnitud del viento a 19.5 [m]

Densidad espectral [m®s]
N
o
|

4 Uses[mis]
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3] 12.5
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Figura 5.2: Distribucién de energia en espectro de frecuencia S(w) de Pierson-Moskowitz en funcién

de la velocidad del viento
Fuente: Elaboracién propia

Espectro Pierson—Moskowitz en funcion del periodo peak
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Figura 5.3: Distribucién de energia en espectro de frecuencia S(w) de Pierson-Moskowitz en funcién
del periodo peak

Fuente: Elaboracién propia

5.3.2 Espectro JONSWAP y sus modificaciones

El espectro JONSWAP extiende la idea propuesta por Pierson-Moskowitz (1964) con el fin de incluir
las condiciones de fefch limitado. Los resultados se basan en una extensa camparia de mediciones
de oleaje en el Mar del Norte durante los afios 1968 y 1969 (Joint North Sea Wave Project). La forma
espectral es:

—4
S(w) = ag’w " exp [—5 <w> ] v° (5.12)
4 \wp
donde )
5= exp |- @)
205w2
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El espectro contiene 5 parametros, que son los siguientes «, v, 0, w, Y 09 = o) para w < wp y
oy = o} para w > w,, los cuales deben ser conocidos a priori. Para el término +° es un factor
de acentuamiento al peak del espectro de Pierson-Moskowitz y representa las condiciones mas
estrechos y agudas. El parametro v describe el grado de este acentuamiento y o el ancho en esta
region cercana al peak espectral.

El espectro JONSWAP medio se representa con los siguientes valores; v = 3.3, o, = 0.07 y off = 0.09
mientras que a y w, estan dados por:

X —0.22
a = 0.076 (gUQ) (5.13)

wp=2m(£) (%f) o (5.14)

El espectro JONSWAP se aproxima asintéticamente al espectro Pierson-Moskowitz para fetch
grandes.

Hasselmann et al. (1976) reanalizé el conjunto de espectros de Pierson-Moskowitz usando los
mismos parametros de ajuste del espectro JONSWAP, compprobando que mas de la mitad de
los espectros contenian multiples peaks. Después de excluir estos datos del analisis el factor de
acentuamiento medio del peak es v = 1.4. Estos resultados indican que la transicién al espectro
completamente desarrollado ocurre en etapas finales del crecimiento del oleaje.

Un conjunto de datos independientes a los de Hasselmann et al. (1976) determina un valorde v = 1.7
como limite del espectro Pierson—Moskowitz. Permitiendo que o{, y o{ varien, y asumiendo que la
forma de Pierson-Moskowitz es correcta, Lewis y Allos (1990) encontraron que:

v = 17.54¢ 70284 = 5879086 (5.15)
Espectro JONSWAP
157

1 Tp [s]

] — 100
5
E 1 X
s 94
8 3
g 7
2 7
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Figura 5.4: Distribucion de energia en el espectro de frecuencia S(f) de JONSWAP para periodos
T, =10,15y 20 [s]

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.3 Espectro TMA

Es una extensién del espectro JONSWAP propuesta por Kitaigorodskii et al. (1975) utilizando un
factor de similitud de escala y la posibilidad de crecimiento del oleaje en aguas de profundidad finita.
Este factor de escala en el espectro JONSWAP es:

S(w, h) = Sy (w)®(wp) (5.16)

donde S;(w) es la forma espectral de JONSWAP y ®(wj,) se representa por:

e 2wy, f
(wn) = f Q{Hsulh(zwhf)]

donde, en aguas profundas w, — oo y por lo tanto r(w,) — 1; en aguas someras w, — 0y
r(wp) — 0.5wy,. El factor de similitud de escala se expresa como:

(5.17)

%wi; Siwp <1
Dlwp) =9 1-22-wp)? sil<w,<2 (5.18)
1.0: Siwp > 2

Factor de transformacion para espectro TMA
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)
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> o ©

Factor de transformacion, ®(w,)
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Figura 5.5: Factor de transformacién como una funcién de la frecuencia adimensional wy,, Kitaigo-

rodskii et al., 1975
Fuente: Elaboracién propia
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Espectro TMA en funcién de la profundidad
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Figura 5.6: Distribucion de energia en espectro de frecuencia S(w) en espectro TMA para periodo
T, = 20 [s] y profundidades h = 500, 250, 100, 50 y 10 [m]

Fuente: Elaboracién propia

5.3.4 Espectros multipeak

Las mediciones de oleaje oceanico a menudo muestran espectros con mas de una frecuencia peak.
Varios mecanismos pueden contribuir a este comportamiento, el mas comun es la superposicién de
varios sistemas de oleaje en un punto de observacion, por ejemplo: olas generadas localmente (sea)
en conjunto con los swell de generacion remota.

En aguas someras, los mecanismos de interaccion no lineal se manifiestan por si mismos en forma
de peaks adicionales a los arménicos altos mas alla de la frecuencia principal.

Cabe senalar que los espectros multipeak no pueden ser representados por los modelos previamente
discutidos. Por simplicidad se representan mediante descomposicién en dos partes: la componente
principal energética y la componente de alta frecuencia. Strekalov y Massel (1976) proponen que
esta descomposicién en su forma adimensional es:

()52 (2)

Aexp [—B (% - 1)2]
c(2) "ew [—7.987 (;)m}

Las componentes espectrales S, (w/w,) Y S, (w/w,) son normalizadas utilizando la frecuencia peak
wp Y la varianza ag, con estas condiciones, los parametros libres son A = 1.835, B = 22.222,
C=4211,n=5ym=8.

donde,

§Qz (SQz
A/~ ~
Sle Fle
~— —
Il I

Ochi y Hubble (1976) proponen otra aproximacion para un espectro multipeak, dicha forma espectral
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tri-paramétrica es:

A
S(w) = (4};‘1;) e e [— (Zufl) (Uffﬂ (5.20)

donde, H; es la altura significativa.

La combinacion de los dos conjuntos espectrales, generan una componente de baja frecuencia y otra
componente de alta frecuencia, sumando ambas expresiones se obtiene una representacién de seis

i[@ +1)w /4} w4:+1ep[ <4A4+1> (%)4} (5.21)

w
j=1 Ai)

parametros:

enelcual j =1y j = 2representan las componentes de baja y alta frecuencia respectivamente.

Bajo la suposicién de un espectro de banda angosta, el valor de A\; es mucho mayor que el valor
de Xo. El valor mas comun para A\; es 2.72, mientras que \; es funcion de la altura significativa,
mediante la siguiente expresion:

Ap = 1.82¢ /1215 (5.22)

Otra forma de espectros multipeak fue dada por Torsethaugen, K. (1996) cuya forma esta dada por:

2
S+(W) = Zsj(wvaohwpﬁ’thhMi7ai) (523)

j=1
donde, ST es el espectro en la forma siguiente:
2 N _ (w/wp—1)?
L ag M rw, exp | — P
i = wM exXp { N (w ) } K ( 2 ) (5:24)

Los parametros del espectro Torsethaugen H,,o,, wp,, Vi, M; y o; para i = 1,2 son la altura
significativa, frecuencia angular peak, forma espectral y parametro de normalizacién para el peak
primario y secundario, respectivamente.

Dado los parametros H,,q, T'p pueden ser estimados siguiendo los siguientes pasos:

e La distincion entre estados de mar dominados por oleaje sea o swell se definen mar
completamente desarrollado, donde:

Tp="T; = 6.6H"} (5.25)
Si Tp < Ty, el oleaje sea es el que domina en el peak espectral, en otros casos es dominado

por el swell. Para cada tipo existe un periodo adimensional definido por:

Ty —Tp

" (5.26)

Eluy =
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donde,

T { 2V H 0 siTp < Ty Limite inferior
lu =

25 siTp>Ty Limite superior

define el valor limite inferior o superior para T'p.

La altura significativa para cada peak esta dado por:

Hm01 = RppHmO

Hpo, = /1—R%,Hyo

donde,

Rpp = (1 — Ajp) exp + Ao

2
e
(A1>

A . 0.5 si Tp < Tf
' 0.3  siTp>Ty

en esta expresion se definen:

0.7 si Tp < Tf
A = .
0.6 siTp>1Ty

Los periodos peak primarios y secundarios son definidos como:

Tpy = Tp
Tf+2

Tp, = (M2 (N3 /M2)N2=D/M2) /D ((Ny—1)/Ms)
1.28(0.4) V2 (1—exp(Hymo, /3))

Los parametros de forma espectral estan definidos por:

Ny = Ny =0.5v/Hpo+32

4 en otro caso

si Tp < Tf

siTp> Ty

o { 4(1—0.7exp(—Hmo/3))  siTp>Tyei=2

El parametro de ensanchamiento espectral es definido por:

v = 35(1 —3.5exp(—Hmo))yT
72 =1
donde,
0.857
(%) o(Tp>1;

’yT =
2
ng
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(1+ 6c14) (W—MO) si Tp > Ty

(5.27)
(5.28)
(5.29)
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e Finalmente los parametros de normalizacion «; (: = 1.2) pueden ser encontrados mediante
integracion numérica, tal que:

H72noi
16

00
/ S:}'(wi,Hmoi,ij,’y,;,Ni,Mi,a,;)dw
0

Espectro Torsethaugen (1996) con dominancia del swell
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Figura 5.7: Distribucién de energia del espectro de frecuencias multipeak S(w) con el espectro de
Torsethaugen para periodos de oleaje con dominancia del oleaje tipo swell T,, = 10, 15y 20 [s]

Fuente: Elaboracién propia

5.4 Funciones de dispersion direccional

La dispersién direccional es una propriedad intrisica en los campos de oleaje aleatorios y es
un elemento clave en la comprensién de la mecanica del oleaje, y también en los procesos de
generacion, propagacién y rompimiento.

Una aproximacién basica del espectro bidimensional S(w,©) es la multiplicacién del espectro de
frecuencia S(w) con una funcién empirica de la dispersion direccional D, la cual puede ser escrita
como:

S(w,0) = S(w)D(O;w, p1,pa2, ...)

donde p1, po, ... representan varios parametros asociados a las funciones de dispersién direccional.

Las funciones de dispersién direccional mas usuales son de la forma:
i. Funciones de potencia coseno.
ii. Funciones exponenciales.
iii. Series exponenciales.

iv. Funciones hiperbdlicas.
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5.4.1 Modelos de potencia coseno
El primer modelo de dispersion direccional de la energia fue sugerido por Pierson et al. (1955):
D) = 2 cos? O,

™

<O< (5.37)

o3

T
2

Dispersion direccional de Pierson et al. (1955)

Dispersion direccional
L

Linea de costa

Figura 5.8: Funcion de dispersion direccional tipo coseno de Pierson (1955)

Fuente: Elaboracién propia

Longuet-Higgins et al. (1961) basado en estudios de campo realizados con boyas del tipo pitch and
roll elaboré una funcién mas completa de la dispersion direccional, la forma propuesta es:

2271T2(s+1)  ,, (O -6
= Py ——— s - < < .
D(©,s) T T@s+1) cos ( 5 > , <O (5.38)

1 T(1+s1/2)
~ VTL[(1+51)/2]

donde ©, es la direccion asociada al periodo peak, s y s; son funciones empiricas de (U/C).

D(O,s) cos®*1 (0 — Oy), -T/2< O < 7/2 (5.39)
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Dispersion direccional de Longuet-Higgins et al. (1961)
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Figura 5.9: Funcion de dispersion tipo coseno de Longuet-Higgins (1961) con parmetro s dado por
Hasselmann et al. (1980)

Fuente: Elaboracién propia

5.5 Tipos de espectros

Lopatoukhin et al. (2002) definieron diferentes tipos de espectros, permitiendo establecer una
clasificacién con tres clases principales y subclases (Figuras 5.10 a 5.14). Estos son los siguientes:

i. Espectros de un sélo peak
En este tipo de espectro prevalece un sélo tipo de oleaje, ya sea el oleaje sea o swell, por lo
tanto se genera un sélo peak en la distribucién de energia S(w,, ©,).

La separacion entre un oleaje tiposea y uno tipo swell se puede determinar a partir del
parametro adimensional ¢, definido como:

2 2
qr, g
=L =_—Z 4
H, VMoows (5.40)

donde,
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mgo = momento circular; Kuik et al. (1988)

Wp = frecuencia peak [1/s]

Tp = inverso de la frecuencia peak [s]

H, = altura significativa [m]

g = aceleracion gravitacional (9.81 [m/s?])

Si § > 300 el espectro es tipo swell, en otro caso es del tipo sea. También es posible diferenciar
el tipo de oleaje a partir del ancho espectral . Asi cuando ¢ tiende a cero el oleaje tiende a
ser mas regular con caracteristicas de oleaje tipo swell. Cuando ¢ tiende a 1, el oleaje tiende a
ser mas irregular con caracteristicas tipo sea. Aunque, en condiciones naturales el swell tiene
valores entre 0.4 a 0.5 y el oleaje tipo sea tiene una valor € ~ 0.8.
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Figura 5.10: Espectro de un solo peak en el que prevalecen las condiciones de oleaje del tipo swell

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.11: Espectro de un solo peak en el que prevalece las condiciones de oleaje tipo sea
Fuente: Elaboracién propia
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ii. Espectros de dos peak:
Este tipo de espectro se presenta cuando dos tipos de oleajes se superponen. En ellos se
reconocen tres subclases dependiendo de los peaks del espectro.

(a) Espectro con separacion de frecuencia y direccion:
En este caso existen dos maximos pronunciados (wp1,©p1) ¥ (wp2, ©,2) €n el espectro de
frecuencia y distribucion angular.

Figura 5.12: Espectro con dos peak con separacion en frecuencia y direccion

Fuente: Elaboracién propia

(b) Espectros con separacién solo en la direccion:
En este caso, s6lo hay un peak en el espectro de frecuencias y dos peak en la dispersién
direccional, por lo que el espectro bidimensional toma la forma S(wp1,0p1) ¥ S(wp1, Op2).
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Figura 5.13: Espectro con dos peak con separacion sélo en la direccion

Fuente: Elaboracién propia
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(c) Espectros separados sélo por la frecuencia:
La dispersion direccional tiene un so6lo peak y el espectro de frecuencias posee un peak
mas energético y un segundo peak no tan pronunciado.

6~

> )
T

Densidad de energia espectral |z /qrodo}
W

Figura 5.14: Espectro con dos peak con separacién en frecuencia

Fuente: Elaboracién propia

iii. Espectros multipeak (frecuencia, direccion o ambos):
En campos complejos de oleaje suelen haber dos o mas fuentes de swell y ademas la
dispersion direccional con méas de dos peak pronunciados.

1000
8.7%
7.50
5.25

5.00

Densidod de enerqia espectral ' /Hz/qrado)

Figura 5.15: Espectro multipeak en general

Fuente: Elaboracién propia

5.5.1 Discriminacion de los peak espectrales

Uno de los inconvenientes del trabajo espectral, es detectar de manera correcta las maximas
concentraciones de energia. Una metodologia para identificar y seleccionar los casos multimodales
esta basado en la técnica descrita por Guedes-Soares y Nolasco (1992); donde se considera la

49



incertidumbre estadistica asociada a las estimaciones de densidad de energia esto debido a que
existe la probabilidad de que un espectro de un solo peak pueda parecer como uno o dos peak y
viceversa.

El criterio empleado para identificar la existencia de dos 0 mas peak se basa en los intervalos de
confianza sobre las estimaciones espectrales. Asi, si los peak de un mismo registro salen de los
intervalos de confianza se considera que representa un mismo peak real. Sin embargo, para evitar
el problema de los “outliers”, el criterio también requiere que el maximo del espectro sea un peak, si
éste se desarrolla durante cuatro bandas de frecuencia consecutivas (si el espaciado corresponde a
0.005 [Hz]) o tres bandas (si corresponde a 0.01 [Hz]) y decrece en las cuatro proximas o en tres, de
acuerdo a los casos de espaciados anteriormente descritos. Ademas el orden del segundo peak no
debe ser mas bajo del 10% del maximo, aunque este umbral se puede considerar més pequerfio en
el caso que no exista una tendencia marcada.

Para clasificar los espectros, Drennan et al. (2003) utilizaron una clasificacién automatica basada en
sistemas multiples de oleaje encontrando valores maximos de energia y que asociaron un tren de
oleaje. El tren fue limitado por un minimo cercano al peak y con espaciamientos cercanos a los 45°
en ambas direcciones respecto al peak. El espectro fue dividido hasta en 5 trenes de onda y en cada
uno se calcularon los parametros de paso ascendente por cero y direccion media. Los trenes los
identificaron como “sea” con el criterio Uy cos 84 > 0.83C, y 04| < 45°, donde 6, es el angulo entre
el viento y la direccion del oleaje; C,, es la celeridad de la onda asociada al peak espectral.
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Materiales y métodos
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6. MATERIALES Y METODOS

A manera de obtener las condiciones de replicidad del trabajo de investigacion de la presente Tesis,
se detallan los antecedentes referidos a los materiales y metodologia utilizada.

6.1 Materiales

6.1.1 Cartas nauticas y otras fuentes batimétricas

Las condiciones batimétricas empleadas para los modelos numericos ha sido extraida de la
informacion del Servicio Hidrogréafico y Oceanogréfico de la Armada de Chile; la informacion indicada
corresponde a los siguientes antecedentes: extension de la carta nautica, nimero de carta asignada
por el SHOA, escala, proyeccién empleada, datum de referencia y edicion que corresponde a la fecha
de los sondajes utilizados. A su vez la empresa Aquacien Ltda. ha facilitado batimetrias de detalle y
exploratorias con valor hidrografico, en el sector de Punta Chungo.

Las cartas hidrograficas son las siguientes:

i. Bahia de Coquimbo a Bahia de Valparaiso, N°4000.
(Escala 1:500000; Proyecciéon: Mercator; Datum: Provisorio Sudamericano, 1956; Edicion:
1984 c/c 2001)

ii. Aproximacion a Rada Chigualoco, Bahia Conchali y Puerto de Los Vilos, N°4310.
(Escala: 1:50000; Proyeccién: Mercator; Datum: WGS, 1984; Edicion: 2004)

iii. Bahia Conchali y Puerto Los Vilos - Puerto Los Vilos, N°4311.
(Escala: 1:15000; Proyeccién: Mercator; Datum: WGS, 1994; Edicion: 2004)

iv. Bahia Conchali y Puerto Los Vilos - Terminal Maritimo Punta Chungo, N°4311b.
(Escala: 1:5000; Proyeccion: Mercator; Datum: WGS, 1984; Edicién: 2004)

Informacion hidrografica local,
i. Batimetria Detalle Punta Chungo, realizada por Aquacien Ltda.

ii. Batimetria Exploratoria Bahia Los Vilos, realizada por Aquacien Ltda.
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6.1.2 Herramientas computacionales

En virtud a lo expuesto anteriormente se nombran las caracterisiticas principales de las herramientas
computacionales utilizadas tanto para el pre y post-proceso de resultados del modelamiento y
caracterizacién del sector de estudio.

6.1.2.1 Arquitectura computacional

Los célculos del proceso de modelamiento numérico han sido obtenidos en la siguiente arquitectura
computacional de trabajo.

Tabla 6.1: Arquitectura computacional empleada en el modelaje numérico

Componente : Especificacion técnica

Sistema operativo . Linux Ubuntu, Versiéon 10.04 u otra distribucién
Procesador : Intel I7 Quad-Core

Cantidad de procesadores 8

Velocidad procesador : 1.333 [GHZz]

RAM : 12 Gb de 800 [MHZz]

Longitud de mantisa : 64 bits

6.1.2.2 INTEL® Compiler Suite

Es un paquete especialmente desarrollado para aplicaciones FORTRAN, adicionalmente cuenta con
la potencia de INTEL® C++. Incluye el kernel de la libreria matematica que ofrece la funciones de
procesamiento matematico optimizado.

El compilador FORTRAN es 100% compatible con sistemas de 32 bits y 64 bits de multinicleo,
ademas de sorportar las versiones FORTRAN 95, 90, 77 y IV. Ademas de incluir las caracteristicas
de FORTRAN 2003.

La presente herramienta fue utilizada para el aprovechamiento de todas las capacidades del
procesador INTEL instalado en la estacién de trabajo, ademas de mejorar la eficiencia del proceso
de depuramiento de rutinas.

6.1.2.3 IDL - Interactive Data Language

Es un lenguaje de programacién de cuarta generacion, completo y estructurado que combina la
capacidad de realizacién de graficos avanzados con poderosas rutinas de analisis matematico. Esta
formulado en torno a tres ideas fundamentales: lectura de informacion y entrada de datos, tratamiento
y analisis de la informacién y representacién de los datos originales o transformados tras el andlisis
pertinente.
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Este lenguaje de programacion ha sido utilizado en el desarrollo de la presente Tesis, con el objeto
de pre y post-procesar resultados, creando algoritmos computaciones de lectura y salida de datos,
rutinas graficas, analisis de series de tiempo y post-proceso del modelaje numérico.

6.1.2.4 Global Mapper

Es una herramienta utilizada para el proceso de rectificacién de imagenes. Entre otras funciones
permite realizar célculos de distancia y areas, andlisis espectral y constraste de imagenes, calculos
de cortes y rellenos, generaciéon de contornos, comparacion de datos de terreno (incluyendo la
diferenciacion), triangulacion y engrillado de datos tridimensionales. Ademas para tareas repetitivas
puede ser realizado a través de un lenguaje propio y conversién funcional en batch.

6.1.2.5 Didger

Es una herramienta poderosa que provee una interfaz de facil uso para la digitalizacion,
referenciacion geografica, reproyeccién. Esta herramienta fue utilizada para convertir la informacién
contenida en cartografia de carta nadtica en un formato digital para poder ser utilizada como entrada
a los archivos del modelo numérico.

6.1.2.6 Surfer

Esta herramienta computacional ha sido utilizada para optimizar el proceso de interpolacién
necesarios para la generacién de archivo batimétrico de entrada en los modelos numéricos, asi
como la visualizacién pre-eliminar de los campos escalares y vectoriales del modelo estudio.

6.1.3 Herramientas de modelamiento numérico

6.1.3.1 Modelo de transformacioén de oleaje espectral lineal de fase promediada, SWAN

El modelo seleccionado para estudiar la transformacién de oleaje en forma lineal, es SWAN.

La ecuacion modelada es la siguiente:

ON dC,N ~ 0CeN Stot
E‘FV'[(CQ-‘FU)N]-F 90 + 0 o

(6.1)

El lado izquierdo de la ecuacion es la parte cinématica. El segundo término denota la propagacion
de energia en el espacio bidimensional geogréfico (x), con velocidad de grupo C, = 9¢/0k con
relacion de dispersion o2 = g|/k|| tanh(||k||k), donde k es el vector de longitud de onda y h es la
profundidad del agua. El tercer término representa los efectos de alternancia en las frecuencias
debido a las variaciones en profundidad y corrientes promedio. El cuarto término representa la
refraccion inducida por profundidad y corrientes. Las cantidades C, y Ceo son las velocidades de
propagacioén en el espacio espectral (¢, ©). El lado derecho de la ecuacion son los términos fuente
y sumideros que representa todos los procesos fisicos que pueden generar, disipar o redistribuir la
energia del oleaje.
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El objetivo principal del modelo SWAN es resolver la ecuacion de balance de energia espectral sin
restricciones previas del espectro para la evolucion del crecimiento del oleaje. Esta representa los
efectos de propagacién espacial, refraccién, asomeramiento, generacién, disipacion e interacciones
no lineales onda-onda. SWAN se considera una herramienta de tercera generacion, la cual esta
basado en la mismas formulaciones para los términos fuentes que WAM.

6.1.3.2 Modelo de transformacion de oleaje débilmente no lineal de fase resuelta, REF/DIF

En este caso se ha seleecionado el modelo REF/DIF S, el cual es un modelo parabdlico desarrollado
inicialmente por Kirby y Dalrymple (1983, 1985) para la propagacion de ondas no lineales, es decir, de
acuerdo al régimen de Stokes de segundo orden, para costas de variacion suave en su profundidad.

La ecuacion parabodlica asume la hipotesis de pendiente suave y es de la forma:

2ikCCyA, + 2k(k — ko)A + iakaCCg Ag + z‘akgcg A, — k(CC,)K|APA=0 (6.2)
€z Y
donde,
ko : nudmero de onda con respecto a una profundidad determinada.
K : kCD/C,
D : J[coshdkh + 8 — 2tanh® kh]/8sinh* kh

El modelo de Kirby y Dalrymple incluye fenémenos de asomeramiento, refraccion y difraccion.
Inicialmente fue desarrollado para oleaje monocromatico, versiones mas recientes permiten la
propagacién del espectro de oleaje en cada nodo de la malla (REF/DIF S). Se ha incluido también el
modelamiento de la rotura del oleaje mediante el modelo estadistico de Kirby y Tuba Ozhan (1994).
También se incluye el efecto de la friccién con el fondo de la superficie libre (Phillips, 1966) y por
rotura (Dally et al., 1984).

6.1.3.3 Modelo de transformacion de oleaje no lineal de fase resuelta, MIKE-BW

Con el objeto de evaluar el proceso de transformacion de oleaje manera completamente no
lineal escogido el modelo numérico MIKE-BW (Mike 21 — Boussinesq Wave Module), el cual fue
desarrollado por el Instituto Danés de Hidraulica (Danish Hydraulic Institute, DHI) con la capacidad de
simular ondas superficiales en la zona costera incluyendo la zona exterior a la surf zone y la interior
de ésta. Este modelo esta basado en las investigaciones tedricas de Madsen et al. (1991, 1992,
1997a,b) y Serrensen y Sgrrensen (2001) y Sgrrensen et al. (2002), las cuales son las soluciones
numéricas de las ecuaciones de Boussinesq.

La formulacion planteada por el modelo no lineal expresado en términos de la superficie libre £ y las

55



componentes de velocidad promediadas en profundidad Py @, es la siguiente:

o¢ oP  0Q
’naﬁ-%"}‘a—y—o (6.3a)
OP 9 (P>\ O (PQ\ ORe. ORuy 5, 06
”E*%(T)*@(T)*W*W* ghge tblat
/P2 + O | PJ/P?+ Q2
p¥— i thzQ Fal;, =0 (6.3b)
9Q 0 (Q*\ 8 (PQ\ OR.. OR., o, 0
n8t+8<h)+8x<h +8x+8x +ngh6y+nQ[a+
/PZ+ (2 | /P2 + (2
pY— o e @ o, =0 (6.3c)

La primera ecuacion corresponde a la continuidad y la segunda y tercera ecuacion es la conservacion
de momentum en x e y, respectivamente. ¥, y ¥, son los términos dispersivos de Boussinesq.

6.1.4 Descripcion de instrumental utilizado

6.1.4.1 RDI WHS600

Figura 6.1: Correntometro ADCP RDI WHSW600

Fuente: Registro fotogréfico, Aquacien (2010)
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Tabla 6.2: Caracteristicas correntometro ADCP RDI WHS600 utilizado para el registro de corrientes
en Bahia Los Vilos

Especificaciones técnicas : Correntometro ADCP RDI WHS600

Equipo :  Correntdmetro perfilador acustico, marca Teledyne RDI, modelo
Workhorse Sentinel 600 [kHz]

Altura : Altura 0.396 [m] ; Diametro 0.229 [m]

Sensores . Temperatura

Rango, -5 [°C] a +45 [°C]

Precision, +0.4 [°C]

Resolucién, 0.01 [°C]

Compas

Maximo tilt, £15°

Precisién, £0.5°

Exactitud, £0.5°

Resolucién, 0.01°

Presion

Rango, 0 — 70 [m] (estandar)

Frecuencia

0.6 [MHz]

Medicion de velocidad

Horizontal, 420 [m/s] (maxima)

+ 5 [m/s] (por defecto)

Precision 0.3% del valor medido; +0.3 [cm/s]
Programacion : Numero de celdas 50,

Espesor de celdas, 0.5 [m]

Intervalo de muestreo, 180 [min]

Intervalo de promediacién, 34 [min]
Profundidad ;18 [m] aproximadamente

6.2 Meétodos

En primer lugar se propone caracterizar los espectros bidimensionales considerando su clasificacion
espectral segun el criterio de Lopatoukhin et al. (2002) y variabilidad temporal de parametros de
resumen y pardmetros de forma espectral. Lo anterior se basara en la informacién de los datos Olas
del Pacifico ", para la localidad de Los Vilos, de acuerdo a las condiciones descritas por Aquacien
Ltda. (2010). Posteriormente se realizara una propagacion espectral bidimensional y de parametros
resumen y de esta manera obtener la descripcion del clima medio escalar y direccional.

"Mayores detalles en: http://www.olasdelpacifico.com
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Para la estimacién de los coeficientes de transformacién (agitacion y direccion), se emplearan
técnicas de modelamiento numérico basado en un modelo de tipo lineal y uno débilmente no lineal;
el primer caso se considera un modelo de fase promediada y Ultimo considera se considera como un
modelo de fase resuelta.

Una vez obtenido las reconstruidos los estados de mar en el punto de interés, se procedera a estudiar
la contribucion del fenémeno no lineal en las series de datos y finalmente se procedi6 a realizar la
validacion de resultados mediante estadisticos de control de calidad de resultados. Adicionalmente,
se realizara un andlisis de corto plazo y evaluar si a esta escala existen fenémenos no lineales de
importancia.

58



( Inicio de trabajos )

i

Caracterizacién de oleaje
en aguas profundas

Tipo de
analisis

v v 1 v
Clasificacién Forma Parametros Variabilidad
espectral espectral resumen temporal
\ [ [ [

Y
Propagacion semi-purista
(Nicolau, et al. 2004)

Tipo de
modelo
1 v

Modelo lineal de
fase promediada

Modelo débilmente no
lineal de fase resuelta

Modelo no lineal
de fase resuelta

1

Coeficientes de transformacién

(agitacion y direccion)

l

Reconstruccién de estado

de mar (punto de control)

l

Validacién de resultados

|

Discusion y conclusion

i

C Fin de trabajos >

59




6.2.1 Caracterizacion en aguas profundas

La primera etapa que sirve de base de las siguientes fases de estudio, para ello se procedi6 a
construir serie de rutinas en IDL que fueran capaces de procesar los espectros bidimensionales del
nodo Los Vilos de Olas Chile Il y parametros de resumen de la NOAA, para obtener de estos al
menos la siguiente informacién, para el oleaje resultante, oleaje seay oleaje swell:

e Parametros derivados de la altura.

e Parametros derivados de la periodo.

e Parametros derivados de la direccién.

e Parametros espectrales, de acuerdo a la informacién de espectro de frecuencia y direccion.
o Edad del oleaje.

e Distribucion estadistica de altura significativa.

¢ Distribucion estadistica de periodo de ola.

¢ Distribucién estadistica de direccién de ola.

e Distribucion estadistica conjunta altura - periodo.

e Distribucion estadistica conjunta altura - direccion.

e Construccion de tablas de incidencia bivariadas.

e Determinacion de tipo de espectro y calculos de discriminacion de peak espectrales.

Mediante esto se procedié a determinar las series de tiempo resultantes de acuerdo a la
normalizacién de un afno juliano de 1 a 365 dias. De los resultados de esta etapa se obtendran
las caracteristicas medias escalares y direccionales en aguas profundas y variabilidad temporal.

6.2.2 Transferencia de oleaje

Se aplico la metodologia semi-purista y transferencia de parametro resumen, explicada en detalle
por Nicolau et al. (2004), para lo cual se determind los coeficientes de transformacion de oleaje
(coeficientes de agitacion y direccion; para ello se simulara oleaje en el rango de direcciones 180°—
360°(cada 15°) y periodos entre 4 — 24 [s] (cada 2 [s]) hacia el nodo de mediciones instrumentales
para los distintos modelos, lo que trae consigo un total de 265 propagaciones para cada modelo en
estudio.

Con el proceso de transformacion de oleaje y estimacion de coeficientes de transformacion
terminado, se reconstruyd cada espectro y propagd el parametro resumen en los puntos de analisis
y determinar exactamente los mismo parametros para el caso de aguas profundas, mediante la
construccion de una serie de rutinas IDL que fueron testeados con datos in situ en el sector
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de Taltal, Quintero, Arica, Caldera, Los Vilos por nombrar algunos, realizados en la empresa
MetOcean Solutions Chile Ltda. En Tabla 6.3 se muestran los valores de referencia utilizados
para la caracterizacion del espectro tipo JONSWAP empleado para propédsitos de la estimacion de
coeficientes de transferencia del oleaje:

Tabla 6.3: Parametros empleados para la propagacion de acuerdo a la metodologia semi-purista

Hmo [m] Tp[s] ~ nn

4.0 33 4
6.0 33 4
8.0 33 4

100 33 4
120 4.0 10
1.0 140 5.0 16
16.0 6.0 20
180 7.0 26
20.0 8.0 30
220 9.0 36
24.0 10.0 40

Fuente: Elaboracién propia

6.2.2.1 Justificacion de la metodologia de transferencia

El método empleado para la reconstruccién de los de los estados de mar estd basado en la
determinacién de funciones de transferencia que permiten transformar un espectro bidimensional
sin considerar el cambio a una variable aleatoria (elevacion de superficie libre). Para ello se requiere
que la relacion entre dos variables entre dos variables puede ser tratada como un sistema lineal (una
solucién analitica simple). El sentido de “lineal” hace referencia a:
excitacion con entrada z(t), responde con una salida X (¢) :z:(t) — X(t) (6.4a)
excitacién con entrada y(t), responde con una salida Y (¢) :y(t) — Y (¢) (6.4b)

Esto muestra que una amplificacién de la excitacién da igual a la respuesta. Esto significa que las
respuestas a las son independientes: la respuesta de z(t) no es afectada por la de y(t) y viceversa.

Para un sistema lineal por lo tanto, la respuesta sera descrita simplemente por la razén de amplitudes
y la diferencia de fases, la cual generalmente depende de la frecuencia de excitacién.

R(f) = X(f)/2(f); funcién de respuesta de la amplitud (6.5a)
R.(f) = ax(f) — a.(f); funcién de respuesta de la fase (6.5b)

El espectro de respuesta Ex(f) es claramente obtenido como el producto respectivo de excitacion
E.(f) y el cuadrado de la amplitud de la funcion de respuesta de amplitud (el cuadrado es usado
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debido a que la densidad espectral es medida como el cuadrado de la amplitud).

Ex(f) =R Ea(f) (6.6)

Si consideramos la sensibilidad a la direcciéon las funciones de respuesta bidimensionales son
requeridas. Para la esta funcion de amplitud es definida de manera andloga a la respuesta de la
amplitud:

R(f,0) = X(f.0)/2(f.0) (6.7)

donde, R(f,e) es la funcién de respuesta bidimensional para la frecuencia y direccién. En la
expresién anterior Z(f,0) y X(f,0) es la amplitud de la excitacién y respuesta, respectivamente.

El espectro de respuesta bidimensional es calculada de acuerdo a:

Ex(f.0) = [R(f)]*E.(f.0) (6.8)

En nuestro caso las funciones de excitacién o transferencia son ejemplificadas por:

Bx(f,0) = Ka* 20 B, (1,0) (6.9)
96y

donde, Ka es la matriz coeficientes de agitacidén definida como la razén altura significativa espectral
en el punto o profundidad objetivo respecto a la respectiva en aguas profundas y 96/96, es la
variacion en la direccion respecto a las condiciones en aguas profundas.

6.2.3 Configuracion de dominios huméricos

La primera etapa se configuraron los dominios numéricos (utilizados para la propagacién semi-
purista), aprovechando la ventaja del modelo SWAN de permitir propagar oleaje desde cualquiera
de sus fronteras siempre que se cumplan los criterios de profundidad minima para la propagacion se
ha considerado lo siguiente: en el dominio mayor tiene una resolucién horizontal de 100 [m] y 25 [m]
basado en los resultados de Saez et al. (2009). Las caracteristicas de los dominios numéricos se
muestran en las siguientes tablas, adicionalmente de manera visual se aprecia en la siguiente figura
6.2.
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Tabla 6.4: Configuracién de dominios en modelos numéricos empleados en propagacion espectral,
dominio mayor. Configuracion empleada en modelo: SWAN

Caracteristica Especificacion

Orientacion 270°

Origen (coordenadas UTM) 235000.0 E 6455000.0 N
(coordenadas geogréficas) 32°00'36.49”S 71°48 19.34” W
Extension (z, y) (30000.0,35000.0)

Resolucion Az = Ay =100 [m]

Numero de columnas 301

Numero de filas 351

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6.5: Configuracién de dominios en modelos numéricos empleados en propagacion espectral,
dominio menor. Configuracién empleada en modelos: SWAN, REF/DIF S y MIKE BW

Caracteristica Especificacion
Orientacion 270°
Origen (coordenadas UTM) 254000.00 E 6465000.0 N

(coordenadas geogréficas)
Extensién (z, y)

Resolucién

Numero de columnas
Numero de filas

31°55’27.48"S 71°36’ 06.74" W
(10500.0,13975.0)

Az = Ay =25 [m]

421

560

Fuente: Elaboracién propia
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7. CONDICIONES DE OLEAJE EN BAHIA LOS VILOS

7.1 Variabilidad temporal basado en informacién de espectros
bidimensionales

De acuerdo a los antecedentes estudiados por Aquacien Ltda. (2010) y el autor las condiciones
de oleaje en aguas profundas corresponden al nodo Olas del Pacifico, el cual se encuentra a una
profundidad de 4000 [m] (Figura 7.1), lo cual de esta manera se garantiza que el sector de inicio
de propagacion no es afectado por las condiciones del fondo o fenémenos de orden superior. En
este punto se recurrira en primer lugar realizar un analisis de las condiciones de oleaje de manera
espectral y se contrastaran los paradmetros resumen obtenidos de |la debida integracién.

Figura 7.1: Ubicacion de nodo en aguas profundas y bahias notables en el sector
Fuente: Estudio de clima de oleaje Punta Chungo, Aquacien Ltda. (2010)
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En primer lugar para comprender la variabilidad se ha aplicado el criterio de Lopatoukhin, et al.
(2002) para la clasificacién de tipo espectro, en funcién de las condiciones anuales.

Tabla 7.1: Clasificacion de tipo de espectro en funcion del criterio de Lopatoukhin, et al.

Tipo de espectro  Espectro un so6lo peak  Espectro de dos peak, tipo separacion  Espectro multipeak

Afo Swell Sea fye solo f s6lo ©

1985 42.945% 0.959% 17.021% 6.815% 19.315% 12.945%
1986 28.253% 1.336% 25.856% 15.753% 12.329% 16.473%
1987 23.082% 0.411% 22.055% 17.534% 11.164% 25.753%
1988 26.469% 0.171% 17.316% 28.484% 10.383% 17.179%
1989 46.986% 0.753% 11.610% 23.870% 8.562% 8.219%
1990 33.973% 0.171% 15.137% 23.973% 8.425% 18.322%
1991 26.301% 0.377% 16.130% 13.801% 10.822% 32.568%
1992 29.577% 0.000% 20.321% 14.822% 11.168% 24.112%
1993 31.747% 0.719% 20.651% 17.158% 10.514% 19.212%
1994 37.226% 0.205% 20.274% 15.582% 11.918% 14.795%
1995 30.342% 0.000% 17.637% 20.788% 11.952% 19.281%
1996 35.348% 0.786% 18.921% 20.219% 12.363% 12.363%
1997 28.253% 0.616% 19.897% 17.260% 16.370% 17.603%
1998 40.171% 0.068% 13.390% 15.822% 7.055% 23.493%
1999 36.473% 0.822% 15.890% 16.370% 10.685% 19.760%
2000 32.548% 0.102% 19.980% 16.462% 8.538% 22.370%
2001 39.384% 0.651% 16.062% 22.192% 10.514% 11.199%
2002 35.205% 0.479% 20.959% 15.925% 9.863% 17.568%
2003 42.500% 0.582% 14.212% 19.726% 9.966% 13.014%
2004 38.832% 0.307% 17.042% 18.306% 9.290% 16.223%
2005 40.103% 0.308% 13.082% 19.075% 10.548% 16.884%
2006 39.863% 0.000% 17.911% 17.295% 10.240% 14.692%
Total 34.596% 0.428% 17.904% 18.496% 10.552% 18.024%

Fuente: Estudio de clima de oleaje Punta Chungo, elaborado por Aquacien Ltda. (2010)

A partir de los resultados de la 7.1 muestran que el sector de estudio en una mayor medida
estaria influenciada por una condicién modal asociada al oleaje tipo swell; respecto a una condicion
de generacién local sea es de poca relevancia, de esta manera podemos concluir que existen
condiciones de mar desarrollado a lo largo de todo el periodo de estudio (1980 — 2006). Un aspecto
relevante en las condiciones bi y multimodales estas se generan en una mayor medida en la banda
de frecuencia, lo que implica que hay una mayor probabilidad de superposicién de fuentes de oleaje
de distintas puntos de generacién. Las condiciones multimodales se presentan mayormente durante
los meses de verano, asociados a la superposicién de eventos del cuarto cuadrante con la condicién
promedio incidente en el transcurso del afio (arco del SW).
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7.1.1 Caracteristicas espectrales

Al observar las caracteristicas de la anchura espectral, de acuerdo a la formulacion de Cartwright &
Longuet-Higgins es posible apreciar que la aplicacion de un filtro de promedio mévil anual muestra
que existe un comportamiento centrado en torno a un valor de €2 = 0.36 lo que implicaria una
predominancia de espectros mas estrechos, es decir, con asociadas a las condiciones del swell
sobre las locales, con una componente bimodal de frecuencias relativas en verano e invierno, en
cambio las condiciones de espectros mas ancho, es decir, es decir domina la componente local se
concentran en los meses de otofio a invierno (Figura 7.2).

Time series of narrowness factor — Cartwright D.E.
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Figura 7.2: Serie de tiempo de la anchura espectral, segun Cartwright & Longuet-Higgins,
condiciones en aguas profundas

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Estudio de Clima de Oleaje de Aquacien (2010)

Una evidencia de la superposicién de oleaje de swell remoto, fue determinado en funcién del
parametro de edad del oleaje, Figura 7.3, que en este caso evidencia que la dicha superposicién
ocurre mayoritariamente durante los meses de verano, esto es debido a que los frentes de
“mal tiempo” originados en el invierno del hemisferio norte originan oleaje de largo periodo y se
superponen a las condiciones generadas en el hemisferio sur, dando origen a las marejadas.

A manera de comprender cual es la fase de desarrollo del estado de mar, se determiné el factor
de aguzamiento espectral, segun la formulacién de Goda, es asi que las caracteristicas promedio
en el nodo en aguas profundas que la existe una media entorno a 2.36, la cual implica que existen
condiciones de mar completamente desarrollado y la predominancia de estado de mar tipo swell, y
con eventos locales con un @, < 2, probablemente provocado por tormentas locales o etapas de
generacion.

La aplicabilidad de los criterios de superposicion y validez de la teoria Rayleigh que usaremos

en el siguiente punto ha sido establecida en funcion del nimero de Ursell. De las condiciones
analizadas, es claro que afrontar el problema desde el punto de vista lineal (NUmeros de Ursell que
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tienden a cero) permitié establecer que los parametros de resumen estadisticos y sus respectivas
distribuciones no deberan ser corregidas por criterios de no linealidad. (Figura 7.5)

Wave age

Time series of wave parameter
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Figura 7.3: Serie de tiempo de edad del oleaje

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Estudio de Clima de Oleaje de Aquacien (2010)

Legend

— Raw data
—— Annual mean 0

Peakedness factor, Qp

o o o~

IN

1

Time series of peakedness factor
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Figura 7.4: Serie de tiempo de factor de aguzamiento del espectro

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Estudio de Clima de Oleaje de Aquacien (2010)
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Time series of Log,, Ursell number
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Figura 7.5: Serie de tiempo de logaritmo de base 10 de numero Ursell espectral, condiciones en
aguas profundas

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Estudio de Clima de Oleaje de Aquacien (2010)

7.1.2 Variabilidad basado en informacién de parametros resumen

Al analizar las condiciones en aguas profundas, Figura 7.6, observamos una alta variabilidad
modulada con un ciclo de aproximadamente tres afios. Las maximas alturas obtenidas de la
integracion de los espectros bidimensionales se producen en los afios 1986, 1987 y 1997 asociados
a la banda direccional SW y W. Las caracteristicas asociadas a eventos locales, muestran una
variabilidad entorno a los 1.43 [m], con eventos que aproximadamente el 1% de los casos superan
los 3.0 [m]. Para el caso de la banda del swell es clara su mayor contribucién en la altura total, ya
que existe correspondencia entre la altura resultante y ésta.

Respecto a las condiciones del periodo peak espectral tenemos que este se encuentra concentrado
principalmente en el rango de 12 — 14 [s]. Con presencia de eventos de swell remoto, evidenciado
por periodos sobre los 22 [s]. (Figura 7.7)

Las condiciones de direccién media espectral, Figura 7.8, son consistentes con las reinantes en gran
parte de la zona central, es decir, predominancia del oleaje del SW, seguido del WSW. Es importante
sefalar que existen eventos aislados de SE, SSE, ESE y E incluso con alturas sobre 6 [m], que para
propésitos del analisis planteado en la presente Tesis no seran considerados ya que representan
una ocurrencia total de un 3.686%, lo cual lo hace insignificativo respecto al total de los 22 afios.
Adicionalmente, dichas condiciones indican propagacion hacia el océano y no hacia el continente
(Los Vilos). Es importante destacar, que al realizar la separacién de las frecuencias asociadas al
oleaje seay swell, en el caso de las primeras estdn muestran un comportamiento promedio del
WSW, en cambio la condicidn swell esta centrada en las condiciones promedio del espectro total,
SW, de esta manera, el sector al menos en aguas profundas es controlado mayormente por las
condiciones de mar més desarrollado.
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Time series of significant wave height
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Figura 7.6: Serie de tiempo de altura significativa espectral, condiciones de aguas profundas

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Estudio de Clima de Oleaje de Aquacien (2010)

Time series of peak period
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Figura 7.7: Serie de tiempo de periodo peak espectral, condiciones de aguas profundas

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Estudio de Clima de Oleaje de Aquacien (2010)
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Figura 7.8: Serie de tiempo de direccién media espectral, condiciones de aguas profundas

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Estudio de Clima de Oleaje de Aquacien (2010)

Como una medida de comprender el agrupamiento direccional, en la condicién anual, en los datos
se confecciono una las rosas de oleaje respectivas para el oleaje resultante, oleaje seay swell para
la altura significativa espectral y periodo peak. En Anexo C se encuentran las tablas de incidencias

respectivas, obtenidas de la elaboracion propia y los resultados de Aquacien (2010).
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Wave rose: spectral wave height, Hmo [m] & mean wave direction, MWD [deg] Wave rose: spectral peak period, Tp [m] & mean wave direction, MWD [deg]

Source: Olas Chile 11l (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010) Source: Olas Chile Ill (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
a0
oo
.
000
1000
400 E 1400 5
250 £ ; 200 &
10 9 8) 7D 60 50 40 30 277 40720, 30 40 50 60 70 0 %0 160 A 100 % 80 70 6D 50 40 30 20-1p7f0%:16"%0 30 40 50 60 % 80 0 100 @
L A i 200 £ o i R i 1000 2
* . 250
Wave rose: spectral wave height, Hmo,, [m] & mean wave direction, MWD, [deg]
Wave rose: spectral peak period, Tp,. [m] & mean wave direction, MWD, [deg]
Source: Olas Chile IIl (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010) Source: Olas Chile IIl (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
2400
650 22.00
2000
1800
1000
00 E 10 7
0 E i 1200 &
100 90 80 70 60 50 40 30 20-'ip//87°46720 30 40 50 0 70 &0 %0 100 s 160 9 &0 70 6 50 40 30 20 462030 40 50 €0 70 80 90 100 H
: ; 300 = - - ‘ 1000 =
(c) Altura oleaje sea (d) Periodo peak oleaje sea
Wave rose: spectral wave height, Hmo,,, [m] & mean wave direction, MWD, [deg] Wave rose: spectral peak period, Tp,,, [m] & mean wave direction, MWD, [deg]
Source: Olas Chile Ill (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010) Source: Olas Chile Ill (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
2000
oo
o0
o0
100
200 E 1400 5
T 50 § 7 T 1200 &
100 5o 80 70 60 50 40 30 20-p7/0%6720 30 40 50 €0 7 Ho %0 160 s 100 %0 8o 70 60 50 40 30 1030 30 40 5 60 70 G0 g0 100 ¢

Figura 7.9: Rosas de oleaje altura significativa espectral y periodo peak espectral

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Estudio de Clima de Oleaje de Aquacien (2010)

Respecto a las condiciones mensuales en aguas profundas, es posible apreciar que durante el mes
de enero y febrero las direcciones de mayor incidencia corresponde a las direcciones SW y WSW
con un incidencia a superior al 90%. El rango de las alturas de mayor frecuencia se concentra
principalmente en el rango de 2.5 — 3.0 [m] con una frecuencia de un 29.692%, las condiciones
dominantes se encuentran en el rango 5.0 — 5.5 [m] con una frecuencia relativa del 0.055% similar a
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las condiciones del mes de febrero.

Para el mes de marzo las condiciones de mayor importancia corresponde a la direccion WSW,
seguido de la direccion SW. Respecto a las condiciones de las alturas estas mayoritariamente se
encuentran concentradas en el rango de 2.0 — 3.0 [m]. Durante el mes de abril se mantienen las
mismas condiciones que en el mes anterior para las alturas, en cambio las condiciones de direccién
de mayor importancia relativa corresponden al arco SW y WSW con una frecuencia de 46.705% y
43.712%, respectivamente.

En el mes de mayo, las condiciones reinantes para la altura de ola mantienen las mismas condiciones
que en el caso anterior, respecto a las condiciones dominantes se encuentran en el rango 6.5 - 7.0
[m] asociado a una direccién SSW. Las condiciones de mayor frecuencia corresponden a la direccion
SW con un 40.927%.

Para los meses de junio y julio, las condiciones dominantes estan asociadas a la direccién SSW
con alturas > 7.0 [m], respecto a las condiciones reinantes muestran ocurrencias similares que el
régimen de los meses anteriores. En el mes de agosto las direcciones WSW y SW corresponden a
las direcciones reinantes con una frecuencia de 32.405% y 36.364%, respectivamente; respecto a
las alturas se encuentran en el rango de 2.0 — 3.0 [m] y las condiciones dominantes corresponden a
la direccion SW cuyas alturas se encuentran en el rango de 5.5 — 6.0 [m] con una ocurrencia de un
0.293%.

Para el mes de septiembre en la direccion de mayor ocurrencia corresponde a la WSW con un
41.269%, seguido de la SW con un 34.754%, respecto a las condiciones de altura los rangos de 2.0
—2.5[m]y 2.5 - 3.0 [m] frecuencias de ocurrencia similares en torno al 24%.

Para los meses de octubre, noviembre y diciembre las direcciones de mayor ocurrencia corresponden
ala SW, seguido de la WSW. Respecto a la condicion de la altura esta se encuentra en el rango 2.0
— 3.0 [m], intervalo donde se concentra aproximadamente el 50% de los datos.

En Figuras 7.10 y 7.11 se muestra el ciclo mensual para la altura significativa espectral y periodo
peak espectral graficado a través de un diagrama de cajas y bigotes y para complementar dichos
resultados se entregan en Tablas 7.2 y 7.3 los estadigrafos basicos. Los resultados para la altura de
ola muestran que la variabilidad en torno a los valores promedio en el transcurso del afo es baja; sin
embargo los meses de invierno existe una dispersion para los valores maximos. Respecto al periodo
muestran una alta variabilidad en el transcurso del tiempo con una mayor amplitud en los meses
estivales.
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Mean cycle for spectral wave height.
Source: Olas Chile Ill (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Figura 7.10: Ciclo mensual promedio para la altura significativa espectral en aguas profundas

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Estudio de Clima de Oleaje de Aquacien (2010)

Mean cycle for spectral peak period.
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 — 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Figura 7.11: Ciclo mensual promedio para el periodo peak espectral en aguas profundas

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Estudio de Clima de Oleaje de Aquacien (2010)
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Tabla 7.2: Resumen estadistico mensual para la altura significativa espectral en aguas profundas

Estadigrafo

Mes Minimo Promedio Mediana Maximo Desv. Est. Q25 Q75
Enero 0.85 2.67 2.63 5.08 0.68 222 3.10
Febrero 1.07 2.65 2.59 5.21 0.64 220 3.07
Marzo 1.01 2.69 2.59 5.09 0.71 2.15 3.16
Abril 0.71 2.70 2.64 6.25 0.77 215 3.17
Mayo 0.84 2.70 2.61 6.71 0.81 211 3.13
Junio 0.98 2.80 2.74 7.12 0.86 2.16 3.30
Julio 0.99 2.77 2.67 7.18 0.88 212 3.31
Agosto 1.02 2.79 2.72 6.00 0.80 223 3.27
Septiembre  0.92 2.74 2.69 5.27 0.77 2.18 3.22
Octubre 0.99 2.76 2.69 5.50 0.77 219 3.25
Noviembre 0.93 2.72 2.71 5.42 0.73 219 3.20
Diciembre 0.69 2.62 2.58 4.81 0.92 2.14 3.06

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Estudio de Clima de Oleaje de Aquacien (2010)

Tabla 7.3: Resumen estadistico mensual para la periodo peak espectral en aguas profundas

Estadigrafo

Mes Minimo Promedio Mediana Maéaximo Desv. Est. Qo5 Q75

Enero 5.34 11.29 11.34 20.72 2.27 9.69 12.66
Febrero 6.08 11.66 11.83 20.93 2.18 10.12 13.15
Marzo 5.42 12.20 12.31 20.85 1.95 11.15 13.47
Abril 5.52 12.71 12.80 18.40 1.81 11.64 13.84
Mayo 5.21 12.68 12.83 18.81 1.92 11.65 13.85
Junio 4.98 12.29 12.44 19.43 1.94 11.38 13.44
Julio 5.43 12.37 12.46 19.28 1.85 11.32 13.56
Agosto 5.36 12.62 12.74 19.27 1.80 11.56 13.80
Septiembre  5.69 12.57 12.67 19.20 1.94 11.49 13.85
Octubre 5.43 12.49 12.67 19.36 2.05 11.35 13.79
Noviembre 6.23 12.09 12.25 17.89 1.89 10.35 13.44
Diciembre 5.53 11.29 11.47 19.39 2.00 9.87 12.66

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Estudio de Clima de Oleaje de Aquacien (2010)
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Desde un punto de vista estadistico la distribucién para la altura significativa espectral en aguas
profundas sigue una distribucién Gamma, de la forma:

1
~ bel'(a)

f(z) 20l w/b (7.1)

donde los parametros de ajuste, para la condicion anual, esta dada por a = 12.6583 y b = 0.214681; el
ajuste a dicha distribucién fue corroborado con la aplicacion del Test de Kolmogorov-Smirnov, lo que
indico que existe una desviacion maxima entre la distribucién tedrica y los datos en aguas profundas
de 0.005, ver Figura 7.12.

Se empled la distribucion de ajuste para el periodo propuesta por Bretschneider (1959) es la

siguiente:
3 4
P (£> dT = 2.7 (£> exp {—0.675 (2) } dT (7.2)
T T T

Los ajuste realizados de acuerdo a la propuesta de Bretschneider muestran que esta reproduce
adecuadamente las condiciones las condiciones medias de la distribucion, pero ser sobre-estimadas
en un leve porcentaje, Figura 7.13.

Comparison to Gamma distribution in deep water
Source: Olas Chile 11l (01/01/1985 — 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Figura 7.12: Ajuste a distribucién Gamma para la altura significativa espectral en aguas profundas

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Estudio de Clima de Oleaje de Aquacien (2010)
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Comparison to Bretschneider distribution (1959) in deep water
Source: Olas Chile IIl (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Figura 7.13: Ajuste a distribucién de Bretschneider para la periodo peak espectral en aguas
profundas

Fuente: Elaboracién propia, a partir de Estudio de Clima de Oleaje de Aquacien (2010)

7.2 Caracterizacion en aguas someras

7.2.1 Coeficientes de transferencia

Para la reconstruccion de estados de mar, ya sean en forma espectral o parametros de resumen,
se empleara la técnica semi-purista (Nicolau et al., 2004). La estimacion de los coeficientes de
transferencia fue calculada en las coordenadas de mediciones instrumentales (Tabla 7.4), la posicién
se ilustra en la Figura 7.14.

Tabla 7.4: Posicion de instalacion del ADCP utilizado para el registro de las condiciones de oleaje en
el sector de estudio

Coordenadas UTM Coordenadas geograficas
Nodo 1

Este Norte Latitud Longitud

ADCP  262816.0 [m] 6469149.0[m] 31°53°19.61”S 71°30°27.69"W

78



Vista detalle: Sector Los Vilos, IV Region de Coquimbo
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Figura 7.14: Posicion de instalacién del ADCP utilizado para el registro de las condiciones de oleaje

en el sector de estudio
Fuente: Elaboracién propia

7.2.1.1 Modelo lineal de fase promediada, SWAN

La estimacion de los coeficientes de agitacion obtenidos por el modelo lineal, Figura 7.15, evidencian
que el sector de estudio se encuentra expuesto principalmente a las condiciones de oleaje del oeste
con una tendencia al valor a medida que aumenta el periodo de la onda, lo que seria indicativo
en este caso que el oleaje con caracteristicas tipo swell seran menos atenuadas por el proceso
de propagacién. A partir de esta direccion (W) las condiciones disminuyen de manera progresiva
hasta coeficientes inferiores de 0.10, esto en el caso del arco comprendido entre 285°y los 360°es
influenciado por la proteccién entregada por Punta de Tablas (sector norte), se genera un aumento
para periodos peak mayores a 20 [s] se genera un aumento de los coeficientes de transferencia
ya que la difraccién en el modelo lineal no permite generar un suavizamiento, pese a la proteccion
natural.
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Para el caso de la direccion en el punto de transferencia, tal como en el caso de los coeficientes de
agitacion del oleaje del W, estos no experimentan una refraccion significativa por lo cual su direccion
es similar a la condicién de aguas profundas, para los arcos del sobre los 270°el oleaje tipo seatiende
a arribar de los 315°y a medida que aumenta el periodo tiende a llegar entre aproximadamente los
270°a 280°. El oleaje por bajo los 270°en el caso de los periodos mayores a 10 [s] tienden a tener
un comportamiento similar a lo descrito anteriormente y para el caso de los periodos cortos inferior
a 10 [s], el oleaje tiende a alinearse a los 255°con una tendencia lineal a los 270°.

Coeficiente de agitacion en funcién de la direccién en aguas profundas, modelo de transferencia lineal

1.07]

S
=
Coeficiente agitacion Ka=H/H,

T T T T T T L e R T T T T —
180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360
Direccién en aguas profundas, 6,

Figura 7.15: Coeficiente de agitacion obtenido con modelo de transformacion lineal de fase
promediada, nodo mediciones instrumentales
Fuente: Elaboracién propia

Direccion incidente en funcién del periodo peak incidentes, modelo de transferencia lineal
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Figura 7.16: Direccion incidente con modelo de transformacion lineal de fase promediada, nodo

mediciones instrumentales
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 7.17 se muestran algunos ejemplos de la esquema de propagacién obtenida mediante el

modelo de transformacion lineal de fase promediada para las direcciones SW, Wy NW con periodos
peak de 8, 12y 24 [s].
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Olesje SW - 8 s} Sector Los Vios - Regién de Coquimbo. Oleaje SW - 12 s; Sector Los Vios - Region de Coquimbo

Oleaje SW - 24 [s); Sector Los Vios - Region de Coquimbo
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Figura 7.17: Coeficiente de agitacion obtenido mediante modelo lineal de transformacion de oleaje;
direcciones: SW, Wy NW y periodos peak de 8, 12y 24 [s]
Fuente: Elaboracién propia

7.2.1.2 Modelo débilmente no lineal de fase resuelta, REF-DIF S

En la Figura 7.18 se ilustra la direccion incidente obtenida mediante el modelo de transformacion
débilmente no lineal de fase resuelta. Para el caso de periodos peak menores a 8 [s], su incidencia
es mayoritariamente del W; sin embargo para direcciones asociadas al cuarto cuadrante, los frentes
de olas son del WNW; para las condiciones del swell (periodo mayores a 10 [s]) estos incidiran

81



principalmente del W.

Respecto al comportamiento de los coeficientes de agitacion de oleaje, Figura 7.19, muestran que
los mayores valores se concentran en la direccién en el arco comprendido entre los 300° a 315°. Los
menores coeficientes asociados a las arcos S Y N, estos ultimos son influenciados por la proteccién
natural de la Rada de Tablas.

Direccién incidente en funcién del periodo peak incidentes, modelo de transferencia débilmente no lineal
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Figura 7.18: Direccion incidente con modelo de transformacion débilmente no lineal de fase resuelta,

nodo mediciones instrumentales
Fuente: Elaboracién propia

Coeficiente de agitacion en funcién de la direccién en aguas profundas, modelo de transferencia débilmente no lineal
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Figura 7.19: Coeficiente de agitacion obtenido con modelo de transformacién débilmente no lineal

de fase resuelta, nodo mediciones instrumentales
Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 7.20 se muestran algunos ejemplos de la esquema de propagacion y en Figura 7.21
los frentes de olas obtenidos mediante el modelo de transformacién débilmente no lineal de fase
promediada para las direcciones SW, W y NW con periodos peak de 8, 12y 24 [s].

Oleaje SW - 08 []; Sector Los Vios - Region de Coquimbo Oleaje SW - 12 [s]; Sector Los Vios - Region de Coquimbo. Oleaje SW - 24 [s]; Sector Los Vios - Region de Coquimbo

stz nz
§ oss
~ oes
Fy

e———

(a) 225°-8's (b) 225°— 12's (c) 225°-24 s

H bl
3 8 5
(d) 270°-8's (e) 270°—12's (f) 270°—24 s

(g) 315°-8's (h) 315°—12s (i) 315°— 24 s

Figura 7.20: Coeficiente de agitacion obtenido mediante modelo débilmente no lineal de

transformacién de oleaje; direcciones: SW, Wy NW y periodos peak de 8, 12 y 24 [s]
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7.21: Frente de ola
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incidente obtenido mediante modelo débilmente no

transformacion de oleaje; direcciones: SW, W y NW y periodos peak de 8, 12 y 24 [s]

Fuente: Elaboracién propia
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7.2.1.3 Modelo no lineal de fase resuelta, MIKE 21 BW

En la Figura 7.22 se ilustra los coeficientes de agitacién en funcién de la direccién incidente en
aguas profundas. A partir de las aproximaciones del modelo no lineal, es posible que existe un
comportamiento bimodal, siendo el el peak asociado a la direccién en torno a los 251.25° y periodos
asociados a estados de alta energia (periodos mayores a 20 [s]) tenderian a amplificarse un 10%
respecto a las condiciones de aguas profundas; el segundo modo esta asociado al oleaje cercano
a los 311.25° con una atenuacién de las condiciones de aguas profundas de un 70%. Para oleaje
asociado a componentes locales (periodos bajos) su reduccion seran en promedio en torno a un
50%, y en este caso los modos de mayor importancia se desplazan a direcciones incidentes del
210.00°y 277.75°.

A continuacion se ilustran a modo de ejemplo los mapas parra los coeficientes de agitacién para
los periodos de 8, 12 y 24 [s] con direcciones de incidencia SW, W y NW. En todos los casos se
muestra la proteccion que generan la isla Huevos y Rada Tablas al sector de Punta Chungo (lugar de
mediciones instrumentales), con ligeras amplificaciones en el sector de los roquerios existentes en el
sector de interés (Ver Figura 7.23). Finalmente a fin de evaluar las zonas de difraccién se presentan
en Figura 7.24 las mismas condiciones anteriores, en ellas se muestran que independiente de la
condicién simulada el oleaje tiende a incidir practicamente de manera particular a Punta Chungo,
con orientaciones preferentes entre los 250 a 270°.

Coeficiente de agitacion en funcién de la direccién en aguas profundas, modelo de transferencia no lineal
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— 240 .

Coeficiente agitacion Ka:

T T T T T L e e R T T T T ™
180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360
Direccién en aguas profundas, 6,

Figura 7.22: Coeficiente de agitacion obtenido con modelo de transformacion no lineal de fase

resuelta, nodo mediciones instrumentales
Fuente: Elaboracién propia

85
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Figura 7.23: Coeficiente de agitacion obtenido mediante modelo no lineal de transformacion de
oleaje; direcciones: SW, Wy NW y periodos peak de 8, 12y 24 [s]
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7.24: Frente de ola incidente obtenido mediante modelo no lineal de transformacién de oleaje;
direcciones: SW, Wy NW y periodos peak de 8, 12y 24 [s]
Fuente: Elaboracién propia
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7.2.2 Transformacion de oleaje

En la presente seccion se describen los resultados obtenidos de la transformacién de oleaje obtenido
mediante la implementacién de técnicas semi-puristas a los espectros en aguas profundas y a sus
respectivos parametros de resumen a fin de evaluar si existen diferencias significativas en funcién de
la forma de expresar las condiciones aguas profundas y el modelo empleado.

7.2.2.1 Estados de mar expresados mediante mediante espectros bidimensionales
propagados en forma semi-purista

En Tabla 7.5 se resume la comparacién de estadigrafos para los parametros espectrales obtenidos
de la integracion de espectros bidimensionales para los distintos modelos empleados. Respecto a
los resultados mostrados en la altura significativa espectral (Figura 7.27), se revela que el modelo
débilmente no lineal tiende mostrar resultados mayores que los casos no lineales y lineales. Para
el caso del periodo peak espectral (Figura 7.28) muestran que el débilmente no lineal son menores,
respecto a las otras dos aproximaciones estudiadas. Los resultados son complementados en Figuras
7.25y 7.26.

El factor de acentuamiento espectral (Figura 7.30), @,, muestran un aumento hacia el modelo no
lineal. Para el factor de ancho espectral de M.S. Longuet-Higgins (Figura 7.32), v2, no revelan
que la aplicacion de los distintos modelos no cambian la concentracién de energia entorno a
la frecuencia media. Similares resultados, se obtuvieron en el caso de la anchura espectral de
Cartwright D.E. (Figura 7.31) £2, es decir, existen valores anélogos para cada tipo de modelo
empleado; de esta manera los espectros en aguas someras son de anchura baja. Para el factor
de irregularidad (Figura 7.33), «, revelan en aguas someras independiente del modelo considerado,
aumenta significativamente los factores no lineales; resultados que son consistentes con el aumento
del nimero de Ursell (Figura 7.34).

Otro resultado importante a considerar es la distribucién direccional para la altura significativa (Figura
7.35) y periodo peak (Figura 7.36). Para el caso del modelo lineal la direccion WSW se presenta con
un 65.06%, seguido del W con un 34.94%; en el caso de la aproximacion débilmente no lineal, el
arco del WSW se presenta con un 81.57% de los casos y el W 18.43%; finalmente para el no lineal,
la direccién WSW ocurre un 83.60% y el arco W con un 16.40%. Respecto a los resultados del rango
mas representativo de altura significativa espectral, independiente de la simulacién considerada las
alturas se concentran en el rango de 1.00 — 1.50 [m]; con valores modales de 1.12, 1.50 y 1.21 [m]
para el modelo lineal, débilmente no lineal, no lineal, respectivamente. En el caso del periodo peak
espectral los valores modales en el caso lineal de 12.43 [s] y en modelos débilmente no lineal y no
lineal de 11.49 y 12.48 [s], respectivamente. En el modelo no lineal la frecuencia del rango 12.0 — 14
[s] se presente en un 37.41%, en el rango 10 — 12 [s] en el caso del débilmente no lineal se presenta
con una frecuencia del 26.26% de los casos. Finalmente en el lineal el rango de 10 — 12 [s] es el de
mayor frecuencia con un 29.23%.
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Tabla 7.5: Comparacién de estadigrafos basico segun tipo de modelo aplicado en transferencia
espectral bidimensional en forma semi-purista

Estadigrafo Hmo [m] Tplsl MWD [°] Qv

ml' mdnl?2 mnld m.l. m.d.nl.  mn.l m.l. md.nl.  mn.l m.l. m.d.nl.  mn.l
Maximo 4.03 3.52 3.82 21.73 21.73 21.76 271.28 281.17 280.70 20.86 26.90 32.26
Promedio 1.12 1.50 1.22 11.93 10.49 11.98 256.75 257.46 257.12 5.56 7.05 8.57
Minimo 0.29 0.31 0.27 3.60 5.26 6.27 242.14 255.07 255.03 2.25 2.94 3.16
Desv. est. 0.33 0.43 0.34 2.56 2.63 2.05 5.88 2.86 2.68 1.70 1.64 1.88
Sesgo 0.98 0.42 0.61 0.41 0.45 0.37 0.35 2.91 2.92 1.41 1.05 1.01
Kurtosis 2.90 0.07 1.27 0.04 -0.27 0.34 -0.75 10.98 11.76 3.31 4.24 419
Percentil 5 0.66 0.84 0.70 8.07 6.75 8.71 248.37 255.45 255.18 3.49 4.61 5.85
Percentil 25 0.89 1.19 0.97 10.12 8.35 10.59 252.10 255.81 255.49 4.37 6.01 7.33
Percentil 50 1.09 1.47 1.19 11.74 10.33 11.93 255.94 256.41 256.15 5.21 6.86 8.39
Percentil 75 1.31 1.77 1.43 13.52 12.25 13.27 260.99 257.85 257.65 6.39 7.92 9.61
Percentil 95 1.70 2.28 1.81 16.33 15.18 15.49 267.52 263.23 262.49 8.83 9.95 11.82
Estadigrafo < v e logyoUr

m.l. m.d.n.l. m.n.l. m.l. m.d.n.l. m.n.l. m.l. m.d.n.l. m.n.l. m.l. m.d.n.l. m.n.l.
Maximo 0.77 0.61 0.58 0.62 0.31 0.29 0.94 0.97 0.96 -0.75 -0.75 -0.77
Promedio 0.45 0.27 0.26 0.15 0.10 0.08 0.74 0.85 0.86 -1.54 -1.48 -1.50
Minimo 0.11 0.07 0.09 0.02 0.02 0.02 0.49 0.62 0.65 -2.72 -2.39 -2.30
Desv. est. 0.08 0.07 0.07 0.05 0.03 0.03 0.05 0.04 0.04 0.23 0.24 0.20
Sesgo 0.11 0.43 0.63 1.05 0.95 1.21 -0.38 -0.60 -0.78 -0.27 -0.05 -0.06
Kurtosis 0.55 0.13 0.46 2.69 1.43 2.41 0.73 0.47 0.84 0.19 -0.10 -0.07
Percentil 5 0.34 0.16 0.17 0.09 0.05 0.05 0.65 0.78 0.79 -1.93 -1.87 -1.83
Percentil 25 0.40 0.21 0.21 0.12 0.07 0.06 0.71 0.83 0.84 -1.69 -1.64 -1.64
Percentil 50 0.45 0.26 0.25 0.15 0.09 0.08 0.74 0.86 0.86 -1.54 -1.48 -1.50
Percentil 75 0.50 0.32 0.30 0.18 0.12 0.09 0.77 0.89 0.89 -1.39 -1.32 -1.36
Percentil 95 0.58 0.40 0.38 0.24 0.16 0.13 0.82 0.92 0.91 -1.19 -1.09 -1.17

Fuente: Elaboracién propia

"Modelo lineal de fase promediada, SWAN
2Modelo débilmente no lineal de fase resuelta, REF/DIF S
3Modelo no lineal de fase resuelta, MIKE 21 BW
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Mean cycle for spectral wave height.
Source: Olas Chile 1l (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(a) Modelo lineal
Mean cycle for spectral wave height.
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(b) Modelo débilmente no lineal
Mean cycle for spectral wave height.
Source: Olas Chile Il (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(c) Modelo no lineal

Figura 7.25: Ciclo mensual para altura significativa espectral obtenidas de la propagacién espectral
bidimensional semi-purista

Fuente: Elaboracién propia
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Mean cycle for spectral peak period.
Source: Olas Chile Il (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(a) Modelo lineal
Mean cycle for spectral peak period.
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 — 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Mean cycle for spectral peak period.
Source: Olas Chile Il (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(c) Modelo no lineal

Figura 7.26: Ciclo mensual para periodo peak espectral obtenidas de la propagacion espectral
bidimensional semi-purista

Fuente: Elaboracién propia
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Time series of significant wave height
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(a) Modelo lineal

Time series of significant wave height
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)

~

o

I

3
[ RS FEE R

w

Spectral significant wave height H,,, [m]

Legend
Raw data
Annualmean | O e T e e e e

85 86 87 88 89 920 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07

(b) Modelo débilmente no lineal

Time series of significant wave height
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(c) Modelo no lineal

Figura 7.27: Series de tiempo altura significativa espectral obtenidas de la propagacion espectral
bidimensional semi-purista

Fuente: Elaboracién propia
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Time series of peak period
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Figura 7.28: Series de tiempo periodo peak espectral obtenidas de la propagacion espectral
bidimensional semi-purista

Fuente: Elaboracién propia
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Time series of mean wave direction

Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
360 ]

315 —|

225 —

180 —

135 —

90 —|

Legend 45—

Mean wave direction MWD [deg]

e e e

N

—Nw

— SW

|
L

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07

Year

(a) Modelo lineal

Time series of mean wave direction
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)

Mean wave direction MWD [deg]

Legend 45—

Raw data n
Annual mean | 0 — e e e e e e e e e e e e

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 929 00 01 02 03 04 05 06 07

Year

(b) Modelo débilmente no lineal

Time series of mean wave direction
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Figura 7.29: Series de tiempo direccién medio espectral obtenidas de la propagacion espectral

bidimensional semi-purista

Fuente: Elaboracién propia
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Time series of peakedness factor

Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Time series of peakedness factor
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Figura 7.30: Series de tiempo factor de aguzamiento del espectro obtenidas de la propagacién
espectral bidimensional semi-purista

Fuente: Elaboracién propia
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Time series of narrowness factor — Cartwright D.E.
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Time series of narrowness factor — Cartwright D.E.
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)

Narrowness factor, ¢

Legend

Raw data
Annual mean 0.0

e kb ; ; 3
R i e TR A R i i

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07

(b) Modelo débilmente no lineal

Time series of narrowness factor — Cartwright D.E.
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(c) Modelo no lineal

Figura 7.31: Series de tiempo factor de la anchura espectral, segun Cartwright & Longuet-Higgins,
obtenidas de la propagacion espectral bidimensional semi-purista

Fuente: Elaboracién propia
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Time series of broadness factor — Longuet-Higgins, M.S.
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(b) Modelo débilmente no lineal
Time series of broadness factor — Longuet-Higgins, M.S.
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(c) Modelo no lineal

Figura 7.32: Series de tiempo factor de la anchura espectral, segin Longuet-Higgins M.S., obtenidas
de la propagacion espectral bidimensional semi-purista

Fuente: Elaboracién propia
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Time series of irregularity factor
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(a) Modelo lineal

Time series of irregularity factor
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(b) Modelo débilmente no lineal

Time series of irregularity factor
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(c) Modelo no lineal

Figura 7.33: Series de tiempo factor de irregularidad espectral, segun Cartwright & Longuet-Higgins,
obtenidas de la propagacion espectral bidimensional semi-purista

Fuente: Elaboracién propia
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Time series of Log,, Ursell number
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(a) Modelo lineal

Time series of Log,, Ursell number
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(b) Modelo débilmente no lineal

Time series of Log,, Ursell number
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(c) Modelo no lineal

Figura 7.34: Series de tiempo de logaritmo de base 10 de nimero Ursell espectral, obtenidas de la
propagacién espectral bidimensional semi-purista

Fuente: Elaboracién propia
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wave direction, MWD [deg] . & MWD (deg]
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(a) Modelo lineal (b) Modelo débilmente no lineal (c) Modelo no lineal

Figura 7.35: Rosas de oleaje altura significativa espectral obtenidas de la propagacién espectral
bidimensional semi-purista

Fuente: Elaboracién propia

Wave rose: spectral peak period, Tp [m] & mean wave direction, MWD [deg] Wave rose: spectrl peak period, Tp [m] & mean wave direction, MWD [deg]
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(a) Modelo lineal (b) Modelo débilmente no lineal (c) Modelo no lineal

Figura 7.36: Rosas de oleaje periodo peak espectral obtenidas de la propagacion espectral
bidimensional semi-purista

Fuente: Elaboracién propia

7.2.2.2 Estados de mar expresados mediante mediante parametros de resumen propagados
en forma semi-purista

De manera andloga a lo realizado en la seccidn anterior se determino los estadigrafos para los
parametros de resumen (Tabla 7.6). Los resultados para altura significativa espectral (Figura 7.38),
muestran que el modelo no lineal sus estimaciones promedio menores que el modelo lineal y
débilmente no lineal; sin embargo la altura maxima espectral es mayor en el modelo lineal y menor
en el modelo no lineal; lo que es evidenciado por una elevada kurtosis en la serie de datos. En el
caso de la propagacién de parametros de resumen, se basa en la conservacion del periodo de la
onda, por lo cual los tres modelos tendran los mismos valores. Al respecto, el periodo peak espectral
(Figura 7.37) fluctta entre los 4.98 — 20.98 [s], con una valor promedio de 11.48 [s]. Para la direccién
media (Figura 7.39), ambos modelos muestran una respuesta simular en torno al valor promedio,
pero sus valor de incidencia maximo es mayor en los modelos no lineales respecto al lineal.

En las Figuras 7.40 y 7.41, se ilustran las rosas de oleaje para la altura significativa espectral -
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direccién media y periodo peak espectral - direccion media, respectivamente. A partir de estos
resultados en el modelo lineal, el arco WSW se presenta con un 74.90%, seguido del W 24.49% y
una menor presencia del SW con un 0.03%. Para los modelos no lineales el arco WSW tiene una
frecuencia del 97.59%, el W con un 1.83%. Adicionalmente, el 0.58% no han sido considerados
dentro del andlisis ya que su propagacion no es incidente en los arcos principales de la configuracién
de la costa (S a N).

En el modelo lineal el rango de 0.5 — 1.0 [m] se presenta con un 55.56%; en el caso del modelo
débilmente no lineal y no lineal se concentran en el mismo rango, con frecuencias 67.27% y 75.35%.
Los valores modales son los siguientes: 0.99, 0.80 y 0.76 [m] para el lineal, débilmente no lineal y
no lineal, respectivamente. Para el caso del periodo peak espectral se concentra en el rango de 10
— 12 [s], con un valor modal de 11.48 [s].

Tabla 7.6: Comparacion de estadigrafos basicos segun tipo de modelo aplicado en transferencia de
parametros de resumen en forma semi-purista

Estadigrafo Hmo [m] Tplsl MWD [°]

m.l. m.d.nl.  mn.l m.l. m.d.n.l. m.n.l. m.l. m.d.n.l. m.n.l.
Maximo 5.30 3.94 4.95 20.93 20.93 20.93 278.65 269.22  269.22
Promedio 0.99 1.03 1.13 12.19 12.19 12.19 25586 252.37 252.37
Minimo - - - 4.98 4.98 4.98 - - -
Desv. est. 0.35 0.34 0.37 2.03 2.03 2.03 20.91 19.45 19.45
Sesgo 1.93 0.65 0.98 -0.32 -0.32 -0.32 -10.25 -12.73 -12.73
Kurtosis 11.52 2.33 4.80 0.33 0.33 0.33 121.75 162.27 162.27

Percentil 5 0.56 0.54 0.61 8.40 8.40 8.40 24296  250.27  250.27
Percentil 25 0.78 0.80 0.89 11.05 11.05 11.05 248.69 25237 25237
Percentil 50 0.95 1.01 1.10 12.34 12.34 12.34 25275 253.72  253.72
Percentil 75 1.14 1.28 1.33 13.51 13.51 13.51 25854 25520 255.20
Percentil 95 1.55 1.60 1.76 15.23 15.23 1523 269.38 257.58  257.58

Fuente: Elaboracién propia

Time series of peak period
Source: Olas Chile 11l (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)

N
=

N
o

=
=Y

8

Spectral peak period Tp [s]
N
N

a4
Legend

e T A e

85 86 87 88 89 920 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07
Year

Figura 7.37: Serie de tiempo periodo peak espectral obtenidas de la propagacién semi-purista de
parametros resumen

Fuente: Elaboracién propia
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Time series of significant wave height
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(a) Modelo lineal

Time series of significant wave height
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(b) Modelo débilmente no lineal

Time series of significant wave height
Source: Olas Chile 111 (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(c) Modelo no lineal

Figura 7.38: Series de tiempo altura significativa espectral obtenidas de la propagaciéon semi-purista
de parametros resumen

Fuente: Elaboracién propia
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Time series of mean wave direction
Source: Olas Chile Il (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(a) Modelo lineal
Time series of mean wave direction
Source: Olas Chile 11l (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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(b) Modelo débilmente no lineal y no lineal

Figura 7.39: Series de tiempo direccién media espectral obtenidas de la propagacién semi-purista

de parametros resumen

Fuente: Elaboracién propia

we wave height, Hmo [m] & mean vz Wave rose: spectral vave height, Hno [m] & m recton, MWD (deg] D (deg]
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(a) Modelo lineal (b) Modelo débilmente no lineal (c) Modelo no lineal

Figura 7.40: Rosas de oleaje altura significativa espectral obtenidas de la propagacion semi
de parametros resumen

Fuente: Elaboracién propia
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(a) Modelo lineal (b) Modelo débilmente no lineal (c) Modelo no lineal

Figura 7.41: Rosas de oleaje periodo peak espectral obtenidas de la propagacién semi-purista de
parametros resumen

Fuente: Elaboracién propia

7.3 Validacion de resultados

7.3.1 Campaia 13 de junio 1996 a 4 de octubre 1996

La primera campafa de validacion de resultados se extiende entre el 13 de junio 1996 a 4 de octubre
1996 realizado en el sector de Punta Chungo, Bahia Los Vilos, para el cual sélo se cuentan con
tablas de incidencia conjunta para cada combinacion de parametros significativos; es decir, altura
significativa — periodo peak espectral, altura significativa — direccién media, periodo peak — direccion
media.

En Figura 7.42 muestra la distribucion conjunta entre la altura significativa y periodo peak espectral;
en el panel superior corresponde a los resultados de la transferencia espectral semi-purista y el panel
inferior son los resultados de la transferencia de parametros resumen obtenidos de la integracién de
los espectros en aguas profundas, el diagrama de contornos en tonalidades corresponde los valores
medidos y las curvas de nivel corresponden a los valores modelados.

Si consideramos que las condiciones modales de la altura significativa para el registro de esta
campana, 1.74 [m], en todos los casos los distintos modelos de transferencia de parametros de
resumen implican una subestimacion del orden de un 17.3 — 41.6% y 13.5 — 35.3% para el caso
de la andloga en forma espectral; los mejores resultados estan atribuidos nuevamente al modelo no
lineal. Las estimaciones modales del periodo peak espectral en los registros in situ toma un valor
de 11.54 [s], para los métodos de transferencia espectral aplicando coeficientes de transformacion
obtenidos a partir del modelo lineal una correspondencia exacta; en cambio utilizando coeficientes
no lineales la sobre estimacion de un 3.85 y sub-estimacién en el débilmente no lineal del orden
8.08%. En cambio si se aplica los resultados a una transferencia de parametros de resumen se
obtiene una sobre estimacion de un 5.99%. Finalmente, sobre la dispersién de los datos modelados
sobre los registros de campo, se evidencia que independiente del modelo considerado existe una
buena correlacién entre en la zona de mayor concentracion de datos.
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Respecto al comportamiento direccional, las mediciones de campo muestran que el centroide
direccional es de 251.38°. En el caso de la propagacién de paradmetros de resumen estos tienden a
sobre estimar el valor medido en un 3.26% a un 3.38%, es decir, entre 256.90° a 259.60°; las mejores
estimaciones son obtenidas con el modelo lineal. Para la propagacion espectral bidimensional las
variaciones son del orden de 3.51% a 4.11%, es decir, entre 260.21° a 261.72°, las menores son
obtenidas con los coeficientes de propagacién no lineal.

ave period

(d) Modelo lineal (e) Modelo débilmente no lineal (f) Modelo no lineal

Figura 7.42: Comparacion entre distribucién conjunta de altura significativa espectral y periodo
peak espectral tanto para propagacion espectral bidimensional (panel superior) y de parametros
de resumen y tipo de modelo empleado (panel inferior); registros de campafa 13 de junio 1996 a 4
de octubre 1996

Fuente: Elaboracién propia
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(a) Datos medidos

Wave rose: spectra wave height, Hmo [m] & mean wave diecion, MWD [deo] MWD [deq] MWD [deg]
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(b) Modelo lineal (c) Modelo débilmente no lineal (d) Modelo no lineal

Wave rose: spectra wave height, Hmo [m] & mean wave diecion, MWD [deo] MWD [deq]
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Figura 7.43: Comparacién entre distribucion conjunta de altura significativa espectral y direccién
media espectral tanto para propagacion espectral bidimensional y de parametros de resumen vy tipo

de modelo empleado; registros de campana 13 de junio 1996 a 4 de octubre 1996
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7.44: Comparacién entre distribucién conjunta de periodo peak espectral y direccion media
espectral tanto para propagacion espectral bidimensional (panel central) y de parametros de resumen
y tipo de modelo empleado (panel inferior); registros de campana 13 de junio 1996 a 4 de octubre

1996
Fuente: Elaboracién propia
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7.3.2 Campana 12 de agosto 1997 a 13 noviembre 1997

A continuacion se ilustran los resultados de la validacién para el periodo comprendido entre el 12 de
agosto 1997 a 13 noviembre 1997, en este caso se contd con registros escalares (altura significativa
y periodo medio). En las Figuras 7.45 y 7.46 se muestra la comparacién entre los registros medidos
y los obtenidos por la propagacion de parametros de resumen y espectral bidimensional para cada
tipo de modelo empleado. A partir de estos resultados muestran que ambos técnicas reproducen
adecuadamente gran parte de la serie de tiempo, sin embargo, las mayores discrepancias se generan
entre el 15 a 20 de septiembre y entre el 05 al 13 de octubre.

Para el caso del periodo medio (Figuras 7.47 y 7.48) se muestra la comparacién entre las series
medidas y los valores propagados. En el caso de la propagacion de parametros de resumen, ya
que solo considera el periodo peak espectral (constante a lo largo de la propagacioén) se realiz6 la
composicion entre las relaciones entre el periodo energético y periodo peak espectral y del periodo
medio con el periodo medio; en caso de la propagacién espectral este fue integrado para obtener
el periodo medio. En el caso de la estimacién con parametros resumen se muestra que el método
tiende a sobre estimar y escasamente sigue la tendencia de la serie de periodo medio, sin embargo,
al observar las series comparativas para cada tipo de modelo empleado mediante la transferencia
espectral muestran que ambas series siguen un patrén de tendencia similar.

En Figura 7.49 se ilustra un analisis comparativo entre las probabilidades de ocurrencia para la
condicién bi-variada de altura significativa espectral versus periodo medio, en la cual el diagrama
de contornos en tonalidades corresponde los valores medidos y las curvas de nivel corresponden
a los valores modelados; el panel superior corresponde a las comparaciones con la metodologia
semi-purista aplicada a la informacién espectral y en el panel inferior la misma metodologia aplicada
sobre los parametros de resumen. A partir de estos resultados se reafirma que la técnica aplicada
y posterior reconstruccién espectral engloba de mejor medida los valores medidos y con mayor
correlacion entre los valores modales a medida que aumenta el grado de no linealidad del modelo
empleado.

A continuacién en Figura 7.50 se entrega el andlisis de correlacion entre las alturas de ola medidas y
las simuladas para cada tipo de modelo empleado, en cada gréfico se incluyé la recta bisectriz (y = x)
y la banda de confianza asociada a la recta de minimos cuadrados para un nivel de significancia del
95%. De estos resultados se concluye que la mejor correlacion se obtiene con el aumento de la
no linealidad del modelo empleado y con mejor ajuste si se emplea resultados espectrales sobre
parametros de resumen.

A medida de contrastar estadisticamente y validar correctamente las técnicas de transferencia
espectral en Tabla 7.7 se entrega estadigrafos de comparacién para cada variable de interés.
Finalmente en Tablas 7.8 y 7.9 se entrega la comparacién de una serie de estadigrafos base para la
altura significativa y periodo medio.
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Comparison between time series for significant wave height — summary parameters transformation
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Figura 7.45: Comparacion de series de tiempo para la estimacion de altura significativa espectral
para la propagacion de parametros de resumen y tipo de modelo empleado; registros de campana
12 de agosto 1997 a 13 noviembre 1997

Fuente: Elaboracién propia

Comparison between time series for significant wave height — bidimensional spectral transformation
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Figura 7.46: Comparacion de series de tiempo para la estimacion de altura significativa espectral
para la propagacién espectral bidimensional y tipo de modelo empleado; registros de camparna 12
de agosto 1997 a 13 noviembre 1997

Fuente: Elaboracién propia
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Comparison between time series for mean period — summary parameters transformation
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Figura 7.47: Comparacion de series de tiempo para la estimaciéon de periodo medio para la
propagacién de parametros resumen y tipo de modelo empleado; registros de campana 12 de agosto
1997 a 13 noviembre 1997

Fuente: Elaboracién propia

Comparison between time series for mean period — bidimensional spectral transformation
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Figura 7.48: Comparacion de series de tiempo para la estimacién de periodo medio para la
propagacién espectral bidimensional y tipo de modelo empleado; registros de campafa 12 de agosto
1997 a 13 noviembre 1997

Fuente: Elaboracién propia
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Comparison between joint probabilties: wave height - mean wave period
Source: Estudio Clima Oleaje: Los Vilos (Aquacien, 2010)

Comparison between joint probabilies: wave height - mean wave period
Source: Estudio Clima Oleaje: Los Vilos (Aquacien, 2010)

Comparison between joint probabilties: wave height - mean wave period
Source: Estudio Clima Oleaje: Los Vilos (Aquacien, 2010)
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Figura 7.49: Comparacion entre distribucién conjunta de altura significativa espectral y periodo
peak espectral tanto para propagacion espectral bidimensional (panel superior) y de parametros
de resumen (panel inferior) y tipo de modelo empleado; registros de camparna 12 de agosto 1997 a

13 noviembre 1997
Fuente: Elaboracién propia

111
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Figura 7.50: Analisis de correlaciéon entre datos simulados y de campo tanto para propagacion
espectral bidimensional (panel superior) y de parametros de resumen (panel inferior) y tipo de modelo
empleado; registros de campana 12 de agosto 1997 a 13 noviembre 1997

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7.7: Estadigrafos de comparacion y validacién segun tipo de modelo aplicado en transferencia
espectral bidimensional en forma semi-purista; registros de campafna 12 de agosto 1997 a 13
noviembre 1997

. Hmo [m] Tm [s]
Estadigrafo
m.l. m.d.nl.  m.n.L m.l. m.d.nl.  m.n.L
Bias 0.267  -0.021 0.216  -0.501 -0.298 -1.802
Error cuadratico medio 0.462 0.319 0.400 1.291 1.126 2.122
indice de dispersiion 0.317 0.219 0.275 0.161 0.140 0.265

Coeficiente de correlacion  0.4559 0.5981 0.5499 0.2022 0.2234 0.2171

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7.8: Comparacion de estadigrafos basicos segun tipo de modelo aplicado en transferencia
de parametros de resumen en forma semi-purista; registros de campana 12 de agosto 1997 a 13
noviembre 1997

. Hmo [m] Tm [s]
Estadigrafo

Insitu m.l. mdnl m.nl Insitu Modelado

Maximo 326 3.74 3.00 3.28 12.58 12.59
Promedio 145 112 1.06 1.23 8.20 8.77
Minimo 0.52 0.00 0.00 0.00 5.78 4.25
Desv. est. 0.51 053 0.40 0.48 1.08 1.45
Sesgo 0.50 1.80 1.03 110 0.58 -0.38
Kurtosis -0.09 406 1.18 144  0.35 0.33

Percentil 5 0.70 0.52 0.56 0.64 642 6.03
Percentil25 1.08 0.81 0.79 0.88 7.22 8.08
Percentil 50 1.78 0.96  0.97 112  8.26 8.82
Percentil 75 1.88 1.28 1.28 146  8.72 9.60
Percentil 95 2.34 2.32 1.89 210 9.94 11.14

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7.9: Comparacion de estadigrafos basicos segun tipo de modelo aplicado en transferencia
espectral bidimensional en forma semi-purista; registros de campafna 12 de agosto 1997 a 13
noviembre 1997

3 Hmo [m] Tm [s]

Estadigrafo

Insitu ml. mdnl mnl Insitu  m.l m.d.nl.  m.n.L
Maximo 3.26 275 2.86 226 1258 12.09 1155 13.21
Promedio 1.45 1.19 1.48 1.24 8.20 8.53 8.32 9.83
Minimo 0.52 0.51 0.69 0.54 5.78 5.77 6.27 7.81
Desv. est. 0.51 0.41 0.41 0.39 1.08 1.15 0.98 1.04
Sesgo 0.50 0.77 0.22 0.54 0.58 0.49 0.87 0.53
Kurtosis -0.09 0.27 -0.28 -0.09 0.35 0.22 0.68 0.06

Percentil 5 0.70 0.62 0.78 0.63 6.42 6.80 7.05 8.34
Percentil25 1.08  0.90 1.20 0.98 7.22 7.78 7.61 9.03
Percentii 50 1.78  1.09 1.45 1.17 8.26 8.44 8.19 9.74
Percentil 75  1.78  1.44 1.77 1.47 8.72 9.25 8.83 10.46
Percentil 95 2.34  1.99 2.15 1.95 994 1059 10.14 11.67

Fuente: Elaboracién propia
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7.3.3 Campana 23 de junio 2010 a 23 de julio 2010

Se ilustran los resultados de la validacion para el periodo comprendido entre el 23 de junio 2010
a 23 de julio 2010, en este caso se contd con registros direccionales (altura significativa, periodo
peak espectral y direccion media). Para los propdsitos de validacion de resultados se empleo los
antecedentes en aguas profundas del pronéstico operativo desarrollado por NOAA para el mismo
periodo de las mediciones instrumentales. En la Figura 7.51 se muestra la comparacién entre los
registros medidos y los obtenidos por la propagacion de parametros de resumen para cada tipo
de modelo empleado. A partir de estos resultados los coeficientes estimados permiten reproducir
adecuadamente gran parte de la serie de tiempo.

Para el caso del periodo peak espectral (Figura 7.52) se muestra la comparacion entre las series
medidas y los valores propagados. En este caso se muestra claramente que los valores de la NOAA
tienden a describir de manera aproximada la presencia del swell en el sector de estudio, sin embargo
las condiciones locales no son detectadas por el método de pronéstico. En el caso de la direccién
media espectral, Figura 7.53, pese a que existe una alta aleatoriedad en torno a la direccién incidente
las aproximaciones empleadas en cada modelo reproduce adecuadamente la direccién promedio.

A fin de complementar la correspondencia de resultados de comparacién de distintos modelos, en
las Figuras 7.56 y 7.57, se confeccioné las rosas de altura significativa espectral versus direcciéon
media espectral y periodo peak espectral versus direccion media espectral, respectivamente. A
partir de estos resultados, las distintas aproximaciones tienden a sobre estimar la incidencia del arco
direccional W.

También en las Figuras 7.54 y 7.55 se entregan las curvas de excedencias obtenidas a partir de
la propagacién de parametros de resumen entre los valores modelados, estos resultados muestran
que el modelo lineal tiende a subestimar la excedencia de la altura significativa en contraste de lo
gue sucede con las condiciones no lineales; en el caso del periodo peak espectral existe una sobre
estimacion de los valores modelados ya que las condiciones en aguas profundas no son capaces de
mostrar la superposicién entre la condicion local (sea) y la del swell.

A continuacién en Figura 7.58 se entrega el andlisis de correlacion entre las alturas de ola medidas y
las simuladas para cada tipo de modelo empleado, en cada gréfico se incluyo la recta bisectriz (y = x)
y la banda de confianza asociada a la recta de minimos cuadrados para un nivel de significancia del
95%. De estos resultados se concluye que la mejor correlaciéon se obtiene con el aumento de la no
linealidad del modelo empleado.

En la Tabla 7.10 se entrega los estadigrafos de validacién para cada parametro en estudio, en este
se muestra que la mejor aproximacion es obtenida con una aproximacién no lineal.

Finalmente en las Figura 7.60 se entrega un resumen de los estadigrafos basicos (mediante diagrama
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de cajas y bigotes) para la altura significativa espectral obtenida de la propagacién de parametros de
resumen para cada modelo empleado, cuyos valores en promedio para cada ano del hindcasting son
menores a los valores registrados. De manera analoga se confeccioné el resumen estadistico para el
periodo peak espectral, Figura 7.59, cuyos valores promedio se encuentran ligeramente mayor que
el registrado durante esta camparia.

Comparison between time series for significant wave height - summary parameters transformation
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25 = Non linear model
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Figura 7.51: Comparacion de series de tiempo para la estimacion de altura significativa espectral
para la propagacion de parametros de resumen y tipo de modelo empleado; registros de campana
23 de junio 2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia

Comparison between time series for spectral peak period - summary parameters transformation
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Figura 7.52: Comparacion de series de tiempo para la estimacion de periodo peak espectral para la

propagaciéon de parametros resumen; registros de camparfia 23 de junio 2010 a 23 de julio 2010
Fuente: Elaboracién propia
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Comparison between time series for spectral mean direction - summary parameters transformation
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Figura 7.53: Comparacion de series de tiempo para la estimacion de direccién media espectral para
la propagacion de parametros resumen y tipo de modelo empleado; registros de campana 23 de
junio 2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia

Comparison exceedance for spectral significant wave height - summary parameters transformation
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Figura 7.54: Comparacién de curvas de excedencia para la estimaciéon de altura significativa
espectral para la propagacién de pardmetros de resumen y tipo de modelo empleado; registros de
campafa 23 de junio 2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7.55: Comparacion de curvas de excedencia para la estimacion de periodo peak espectral
para la propagacién de parametros de resumen; registros de campana 23 de junio 2010 a 23 de julio

2010
Fuente: Elaboracién propia

Wave rose: spectral wave height, Hmo m] & mean wave direction, MWD [deg)
‘Source: Olas Chile Il (01/01/1985 - 31/12/2006): Estucio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Figura 7.56: Comparacién entre distribucion conjunta de altura significativa espectral y direccién
media espectral para propagacioén de parametros de resumen y tipo de modelo empleado; registros
de campana 23 de junio 2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia
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Wave rose: Spectral peak period Tp [s] - Mean wave direction, MWD [degree]
Source: Olas Chile Il (01/01/1985 - 31/12/2006); Estudio Clima Oleaje Los Vilos, Aquacien (2010)
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Figura 7.57: Comparacién entre distribucién conjunta de periodo peak espectral y direccion media
espectral para propagacion de parametros de resumen y tipo de modelo empleado; registros de
campana 23 de junio 2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7.58: Analisis de correlacion entre datos simulados y de campo obtenidos mediante
propagaciéon de de parametros de resumen y tipo de modelo empleado; registros de campana 23
de junio 2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7.10: Estadigrafos de comparacion y validacién segin tipo de modelo aplicado en transferencia
de parametros de resumen en forma semi-purista; registros de campana 23 de junio 2010 a 23 de

julio 2010
Hmo [m Tp[s MWD [de
Estadigrafo [m] PIsl [deg]
m.l. m.d.n.l.  m.n.l.  Modelado m.l. m.d.n.l. y m.n.l.
Bias 0.265 0.073  -0.011 -2.467 6.258 8.337
Error cuadratico medio 0.393 0.292 0.279 3.702 12.381 13.639
indice de dispersiion 0267 0.199  0.190 0.320 0.014 0.014
Coeficiente de correlacién  0.6165 0.6417  0.6458 0.1099 0.0838 0.0264
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7.59: Resumen estadistico para periodo peak espectral, propagacion de parametros de

resumen; registros de campana

Fuente: Elaboracién propia
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Mean cycle for spectral wave height.
NOAA Wavewatch Il - 2010 (Linear model)
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Mean cycle for spectral wave height.
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Figura 7.60: Resumen estadistico para altura significativa espectral, propagacion de parametros de
resumen y tipo de modelo empleado; registros de campana 23 de junio 2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia
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7.4 Evaluacion de la contribucion de la no linealidad

7.4.1 Caracteristicas no lineales en el registro corto plazo

De manera complementaria a los analisis realizados en las secciones anteriores, durante la campafna
23 de junio 2010 a 23 de julio 2010 se cuenta con registros de seguimiento de la superficie, los
cuales permiten realizar la adecuada caracterizacion a corto plazo y de esta manera evaluar si las
caracteristicas no lineales a esta escala son relevantes.

En la Figura 7.61 se ilustra la serie de tiempo de las desnivelaciones instantaneas cruda, burst 19 de
239, en ella se aprecia una alta variabilidad en torno a un valor central. El cual debe ser corregido en
funcién de la profundidad, después normalizado y destendenciado a fin de tener una serie de tiempo
sin componentes de largo periodo (Figura 7.62), para propésitos de eliminar ruidos generados al
inicio de cada burst de datos se aplico un filtro cosenoidal (Figura 7.63), esta serie filtrada sera la
analizada para describir la presencia de no lineales a corto plazo.

El primer andlisis realizado fue estudiar el grado de ajuste a una distribucién normal, ya que se
espera que si el fendmeno es dominado por condiciones lineales esta distribucion sea la que ofrezca
un mejor ajuste; y se realizé la estimacién del sesgo y kurtosis que nos permiten relacionar el grado
de no linealidad del oleaje. A su vez se compard con una distribucion de probabilidad para una
condicién de profundidad finita para ello se propuso un ajuste de la distribuciéon de Huang et al.
(1983b). Los resultados generales de todos los burst de datos no muestran un comportamiento muy
alejado de la distribucién normal ya que los indicadores de sesgo y kurtosis son cercanos a un valor
cero, a su vez la distribucién no lineal de Huang et al. no discrepa de manera significativa de la
normal. (Figura 7.64).

Debido a que no se detectaron a nivel de desnivelaciones fenédmenos no lineales, se realiz6 un
andlisis de frecuencias para la altura de ola, para ello basado en el analisis de cruce por cero se
determind en cada burst la altura respectiva. Tal como fue expuesto en la seccién 4.2 se espera
que las condiciones lineales asociados a una distribucidn gaussiana generen un régimen de altura
de oleaje asociados a una distribucion Rayleigh y considerando la profundidad finita en el sector
de mediciones también se empleo la distribucion de Glukhovskiy (1966); los resultados muestran los
fenémenos no lineales son de baja importancia, sin embargo, las mayores discrepancias se producen
en los valores de altura de ola menores. (Figura 7.65)

Respecto a la estimaciones del periodo no existe un comportamiento de agrupamiento, Figura 7.66,
por lo cual no es claro la distribucién de ajuste. Pese a lo anterior, si se normalizan las variables de
altura y periodo y se estudia el grado de correlaciéon entre ambas variables existe una correlacién
positiva (Figura 7.67), de esta manera los datos se concentran mayormente dentro del 99.5% de la
distribucion.
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Para comprender la variabilidad en el dominio de las frecuencias, se calculé los espectros de
potencia para cada uno de los burst de datos en estos se desprende que existe un comportamiento
mayoritariamente unimodal con una mezcla de escenarios de componentes locales y condiciones
asociadas al swell, Figura 7.68, comportamiento ratificado con el analisis wavelet (Figura 7.69) donde
se presenta un periodo principal a lo largo del tiempo coincidente con la estimacion del periodo peak
espectral.

Finalmente en las Figuras 7.70 a 7.72 se entregan la evolucion de los parametros de varianza, sesgo
y kurtosis para evaluar la discrepancia con una distribucién gaussiana; estos valores revelan que el
comportamiento linea es el dominante en esta escala ya que pese a la alta aleatoriedad que existe
en los burst de datos se mantienen las condiciones de distribucién normal. Estos resultados ratifican
y validan que el punto donde se reconstruyo los estados de mar son caracteristicas lineales.

Time series for depth pressure, raw data. Source: Estudio de Clima de Oleaje Punta Chungo, Aquacien (2010)
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Figura 7.61: Serie de desnivelaciones instantaneas data cruda, registros seguimiento acustico de la
superficie obtenidos mediante el ADCP; camparia 23 de junio 2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7.62: Serie de des laciones instantaneas normalizada, registros seguimiento acustico de
la prf obtenidos mediante el ADCP; campaf 23dj 02010 a 23 de julio 2010
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Time series depth pressure corrected filtered. Source: Estudio de Clima de Oleaje Punta Chungo, Aquacien (2010)
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Figura 7.63: Serie de desnivelaciones instantaneas a la cual se aplico filtro cosenoidal, registros
seguimiento acustico de la superficie obtenidos mediante el ADCP; camparia 23 de junio 2010 a 23
de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia
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Relative frequency for normalized free surfave. Source: Estudio de Clima de Oleaje Punta Chungo, Aquacien (2010)

0.0060 —| Skew (y;) : -0.0488
Kurtosis (y,) :0.0078

Normal
Huang

Normalized probability

-400 -350 -300 -250 -200 ~-150 ~-100 ~-0.50 000 050 100 150 200 250 300 350  4.00
Burst: 019; 25-06-2011 18:00 Normalized free surface, ¢

Figura 7.64: Comparacién de ajuste de distribucion de desnivelaciones instantaneas a una
distribuciéon normal estandar y distribucion de Huang et al. (1983b), registros seguimiento acustico
de la superficie obtenidos mediante el ADCP; campafa 23 de junio 2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia

Relative frequency for wave height. Fuente: Estudio de Clima de Oleaje Punta Chungo, Aquacien (2010)
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Figura 7.65: Comparacion de ajuste de alturas en un burst de datos a una distribucién Rayleigh
y distribucion de Glukhovskiy (1966), registros seguimiento acustico de la superficie obtenidos
mediante el ADCP; campana 23 de junio 2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia
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Relative frequency for wave period. Source: Estudio de Clima de Oleaje Punta Chungo, Aquacien (2010)
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Figura 7.66: Distribucién de frecuencias relativas para el periodo en un burst de datos, registros

seguimiento acustico de la superficie obtenidos mediante el ADCP; camparia 23 de junio 2010 a 23

de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia

Joint distribution for wave height and wave period.
Source: Estudio de Clima de Oleaje Punta Chungo, Aguacien (2010)
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Figura 7.67: Distribucion de frecuencias relativas para las alturas y el periodo en un burst de datos,
registros seguimiento acustico de la superficie obtenidos mediante el ADCP; campana 23 de junio

2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia
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Spectral energy. Source: Estudio de Clima de Oleaje Punta Chungo, Aquacien (2010)
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Figura 7.68: Espectro de potencias para la serie de desnivelaciones instantdneas normalizadas
en un burst de datos, registros seguimiento acustico de la superficie obtenidos mediante el ADCP;
campana 23 de junio 2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia

Wavelet analysis for free surface height. Source: Estudio de Clima de Oleaje Punta Chungo, Aquacien (2010)
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Figura 7.69: Espectro tipo wavelet de potencias para la serie de desnivelaciones instantaneas
normalizadas en un burst de datos, registros seguimiento acustico de la superficie obtenidos
mediante el ADCP; campana 23 de junio 2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia
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Time series for variance coefficient of normalized free surface. Source: Estudio de Clima de Oleaje Punta Chungo, Aquacien (2010)
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Figura 7.70: Serie de tiempo de la varianza de todos los burst de datos, registros seguimiento
acustico de la superficie obtenidos mediante el ADCP; campana 23 de junio 2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia

Time series for skew coefficient of normalized free surface. Source: Estudio de Clima de Oleaje Punta Chungo, Aquacien (2010)
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Figura 7.71: Serie de tiempo del sesgo de todos los burst de datos, registros seguimiento acustico
de la superficie obtenidos mediante el ADCP; campara 23 de junio 2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia
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Time series for kurtosis coefficient of normalized free surface. Source: Estudio de Clima de Oleaje Punta Chungo, Aquacien (2010)
1.0

0.8

0.6

0.4 —

0.2

0.0 = A\ M AR A A ANV -\ e s

-0.2—|

Kurtosis [m‘]

-0.4—|
-0.6 —|

-0.8—

-1.0_1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
24 25 26 27 28 29 30 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
T

Jul

Figura 7.72: Serie de tiempo del kurtosis de todos los burst de datos, registros seguimiento acustico
de la superficie obtenidos mediante el ADCP; campafa 23 de junio 2010 a 23 de julio 2010

Fuente: Elaboracién propia

7.4.2 Caracteristicas no lineales globales en el sector de estudio

Para evaluar el comportamiento global de las caracteristicas no lineales en Bahia Los Vilos, se
procedio a calcular el numero de Ursell. En la Figura 7.73 se muestra el logaritmo de base 10
del nimero de Ursell considerando una altura en aguas profundas igual a 1.0 [m], el panel superior
corresponde a oleaje SW, el panel central al W y el inferior al NW con periodos de 8, 12y 24 [s]. La
linea de color verde corresponde a un valor de Ursell igual a 0.01 (domina los fenémenos lineales),
la linea azul es Ur = 0.0 (zona de transicion entre la no linealidad y linealidad), la linea roja es Ur =
10.0 (dominan los factores no lineales).

Saez y Torres (2011) discutieron la influencia de la forma espectral sobre el desplazamiento de las
zonas de transicion de zonas lineales y no lineales (Ur = 1.0), sus resultados finales mostraron que la
configuracion de la bahia muestra que la forma espectral no es un parametro significativo. Respecto
al desplazamiento que tiene esta zona de transicién es directamente proporcional al periodo de onda,
sin embargo la direccion de propagaciéon que toma el oleaje no es relevante ya que este parametro
genera un reacomodo en la zona no lineal.

Otro aspecto relevante es considerando las condiciones promedio de oleaje incidente en el sector de
estudio y la respectiva reconstruccién de estados de mar, estos no revelan un efecto no lineal ya que
el punto se encontraria en una zona con predominancia de linealidad (Figura 7.73 (b)). Los puntos
donde efectivamente la no linealidad es significativa se corresponde con las zonas de rompimiento y
las zonas de difraccién en los islotes y el sector norte, Rada Tablas.
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8. CONCLUSIONES

La presente Tesis tuvo por objetivo caracterizar los procesos de transformacion de oleaje de aguas
profundas hacia aguas someras a partir de la reconstruccion de estados de mar mediante el
empleo de la metodologia semi-purista propuesta por Nicolau et al. (2004) cuyos coeficientes de
transformacion fueron obtenidos con tres tipos de aproximaciones numéricas: modelo lineal de fase
promediada (SWAN), modelo débilmente no lineal de fase resuelta (REF/DIF) y modelo no lineal de
fase resuelta (MIKE 21 BW) y a partir de estos determinar si la no linealidad es significativo.

El proceso de evaluacién se inicio con la caracterizacién espectral en aguas profundas donde la no
linealidad es producto a los procesos propios de la generacion de oleaje, no discutidos por el autor,
si no mas bien se describi6 a través de la forma espectral siguiendo el criterio de Lopatoukhin et al.
(2002); los resultados evidenciaron que las condiciones multimodales (méas de dos peak espectrales,
ya sea en direccién y frecuencia) son las dominantes a lo largo de todo el hindcasting. Estos
resultados son consistentes con la condicién del oleaje en la zona central de Chile, donde existe
una superposicién de los frentes de generacioén del anticiclén permanente del Pacifico Sur y las
grandes tormentas extratropicales en el Pacifico Norte.

La evaluacion del comportamiento no lineal en aguas someras se basd en tres analisis
complementarios: propagacion de estados de mar (representados por parametros de resumen y
espectros bidimensionales), analisis a corto plazo (analsisis de burst de datos que incluye la serie
de desnivelaciones instantaneas) y analisis globales en Bahia Los Vilos.

En el caso del primer analisis se reconstruyé por medio de la técnica semi-purista aplicada
tanto a parametros de resumen como espectros bidimensionales cuyo algoritmo fue desarrollado
por MetOcean Solutions Chile Ltda. A partir de los primeros (parametros de resumen) cuya
caracterizacién esta basada solamente en la altura significativa espectral, periodo peak espectral
y direccion media espectral s6lo es posible obtener una estimacién de la no linealidad a partir
del namero de Ursell; los calculos evidenciaron que existe una baja no linealidad en el sector
de estudio. Para el caso de los espectros bidimensionales, es posible obtener momentos de
orden superior mediante integracién directa y otros pardmetros derivados como el nimero de
Ursell, factor de irregularidad, entre otros. Los resultados obtenidos a partir de los espectros
no revelan una no linealidad significativa, independiente del modelo empleado, pese a que en el
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punto de reconstruccion se presentan espectros bimodales en frecuencia, lo cual es atribuido a la
superposicion generada en aguas profundas mas que una dispersion de frecuencias o produccion
de super y supra-arménicos al interior de la bahia.

Un aspecto relevante que la propagacion realizada evidencia que el oleaje hacia el sector de Punta
Chungo, sector donde se encuentra las mediciones instrumentales, el oleaje tiende a centrarse en
un pequefo arco direccional lo que explica la reduccion de la bimodalidad direccional independiente
de la condicion en aguas profundas, lo cual se explica por la configuracion batimétrica de la zona de
estudio.

El segundo analisis se bas6 en la interpretacién y estudio de las condiciones a corto plazo, estos
resultados corresponde al analisis de cada uno de los burst de las mediciones realizadas por el
ADCP realizada en el afo 2010. Las series de desnivelaciones instantaneas fueron estandarizadas,
filtradas y posteriormente se estimo la alturas y periodos asociados. Estos ultimos fueron ajustados
siguiendo las distribuciones no lineales y lineales en aguas someras, a su vez se complemente con
la estimacion del sesgo y kurtosis que permiten evaluar la discrepancia con una distribucion normal.
Los resultados finales evidenciaron que la no linealidad no es significativa a la profundidad de estudio,
pese a que existe una clara superposicion entre la generacién local con las condiciones del swell.

Finalmente el andlisis global de la no linealidad al interior de la bahia fue estudiado mediante el
calculo del numero de Ursell (expresado a partir de su logaritmo), los resultados evidenciaron que el
comportamiento no lineal se presenta zonas préximas a la zona rompiente y difraccion en las islas
e islotes y en la zona de Rada Tablas (sector norte), sin embargo no detectan no linealidad en el
punto de reconstruccion del estado de mar. Estos resultados verifican lo expuesto por Sédez y Torres
(2011) donde la zona de no linealidad fluctia en funcién de la altura de ola e independiente de forma
espectral.

A fin de validar los resultados de la metodologia de la transferencia se emplearon tres series de
campo y se contrasto con los distintos modelos. El ajuste mejora considerando un aumento del
grado de no linealidad y con una mejor aproximacién si se emplean bases de datos espectrales
sobre parametros de resumen, ya que es oleaje es caracterizado de una forma mas robusta.

Finalmente, el autor sugiere que bajo condiciones naturales, es decir sin presencia de estructuras
artificiales que no obliguen a generar efectos no lineales, proceso en el sector de estudio no es
significativo excepto que el sector este expuesto a rompimiento del oleaje o puntos de difraccion
significativa, lo cual se traduce en no linealidad inherente.

Se sugiere que los estudios de transformacién de oleaje que requieran una aproximacién de las

condiciones medias basta con el empleo de parametros de resumen, sin embargo si se requiere
emplear en zonas donde la no linealidad aumente progresivamente se sugiere incorporar bases
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de datos espectrales, pero su reconstruccion no fuertemente dependiente de la no linealidad del
modelo empleado. Como ultima consideracion los procesos de validacion para condicién de altura
significativa espectral se reproducen con un buen grado de ajuste ya sea con parametros espectral y
espectros bidimensionales, la direccion media espectral es estimada correctamente con el calculo del
centroide direccional independiente de la técnica empleada; sin embargo la validacion de resultados
con la estimacion del periodo peak espectral no son recomendables ya que existe superposicién de
condiciones locales y las correspondientes en aguas profundas y cambiando a validaciéon basada en
el periodo medio se mostré un resultado mas robusto.
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B. RESUMEN DE TRABAJOS

B.1 Cuadernos de Mecanica Computacional (2009)

El presente trabajo propone analizar de manera cuantitativa los efectos de la resolucién de la grilla
numérica en modelos de transformacién de oleaje de fase promediada y su sensibilidad en la
estimacion de los coeficientes de agitacién en la forma espectral. Para esto se propone trabajar con
métodos numéricos de discretizacion en diferencias finitas, debido a su econémica implementacién
para condiciones simples, similares a las estudiadas por Mase y Kirby (1992), es decir, condiciones
para una playa plana de talud constante.

Las condiciones de borde impuestas son de oleaje unitario (1.0 [m]), periodos comprendidos entre
6.0 — 20.0 [s] con direccién de incidencia normal al dominio. También se estudian los efectos de
las formas espectrales segun la formulacion sintética de TMA (Texel-Marsen-Arsloe). Este tipo de
formulacién principalmente permite estudiar los efectos inducidos por el fondo sobre la dinamica
de la propagacién de las ondas. Finalmente el trabajo numérico se implementara en un modelo a
escala reducida de uno de los casos estudiados segun las formulaciones de JONSWAP y Pierson-
Moskowitz.
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RESUMEN

El presente trabajo propone analizar de manera cuantitativa los efectos de la resolucién
de la grilla numérica en modelos de transformacion de oleaje de fase promediada y su
sensibilidad en la estimacion de los coeficientes de agitacién en la forma espectral. Para
esto se propone trabajar con métodos numéricos de discretizacion en diferencias finitas,
debido a su econdémica implementacion para condiciones simples, similares a las
estudiadas por Mase y Kirby (1992), es decir, condiciones para una playa plana de talud
constante.

Las condiciones de borde impuestas son de oleaje unitario (1.0 [m]), periodos
comprendidos entre 6.0 — 20.0 [s] con direccion de incidencia normal al dominio.
También se estudian los efectos de las formas espectrales segin la formulacién sintética
de TMA (Texel-Marsen-Arsloe). Este tipo de formulacién principalmente permite
estudiar los efectos inducidos por el fondo sobre la dindmica de la propagacion de las
ondas. Finalmente el trabajo numérico se implementara en un modelo a escala reducida
de uno de los casos estudiados segun las formulaciones de JONSWAP y Pierson-
Moskowitz.
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B.2 Cuadernos de Mecanica Computacional (2011)

El presente trabajo propone una técnica de resolucion a un problema cotidiano en la implementacion
de modelos de propagacién de oleaje que es la determinacion de donde realizar un adecuado
acoplamiento de un modelo de transformacién de oleaje lineal y uno no lineal. Se estudid la existencia
de esta condicién de frontera mediante la propagacion de estados de mar unitarios para oleajes
comprendidos entre 4 a 26 [s] para las formulaciones espectrales de Pierson-Moskowitz y JONSWAP
y direcciones en el arco S a N a intervalos regulares de 22.5°; mediante la modelo numérico espectral
SWAN. De acuerdo a los calculos del nimero de Ursell (parametro adimensional que permite el grado
de no linealidad del oleaje) en el sector de Bahia Los Vilos se encontr6 que dichos resultados no
son afectados por la condicién de frontera espectral e independientes de los periodos y direcciones
consideradas; de ahi se concluye que las condiciones propias batimétricas determinan de manera
en que el oleaje pasa a ser dominado por la no linealidad y asi realizar el adecuado anidamiento con
modelos que consideren efectos de orden superior (no lineales), tales como la difraccion y rotura del
oleaje.
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RESUMEN

El presente trabajo propone una técnica de resolucién a un problema cotidiano en la
implementacion de modelos de propagacion de oleaje que es la determinacion de donde
realizar un adecuado acoplamiento de un modelo de transformacion de oleaje lineal y
uno no lineal. Se estudié la existencia de esta condicion de frontera mediante la
propagacién de estados de mar unitarios para oleajes comprendidos entre 4 a 26 [s] para
las formulaciones espectrales de Pierson-Moskowitz y JONSWAP vy direcciones en el
arco S a N a intervalos regulares de 22.5°; mediante la modelo numérico espectral
SWAN. De acuerdo a los célculos del nimero de Ursell (parametro adimensional que
permite el grado de no linealidad del oleaje) en el sector de Bahia Los Vilos se encontr6
que dichos resultados no son afectados por la condicion de frontera espectral e
independientes de los periodos y direcciones consideradas; de ahi se concluye que las
condiciones propias batimétricas determinan de manera en que el oleaje pasa a ser
dominado por la no linealidad y asi realizar el adecuado anidamiento con modelos que
consideren efectos de orden superior (no lineales), tales como la difraccién y rotura del
oleaje.

Agradecimientos
Los autores agradecen a los revisores anonimos para la subscripcion del presente
resumen a la revista de la Sociedad Chilena de Mecanica Computacional.

REFERENCIAS

1. Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas: “Documento de Referencia 1:
Dinamicas”. Universidad de Cantabria, Espafia

150



eidoud ugioeioqge|3 :ajuan4

000°00L 0000 0000 0000 9460 9vE'}L G/89G 9686 V60 6¥C20 <2600 0200 0000 0000 000 0000 0000 ‘S9EjoL

cloo 0000 0000 0000 2000 kIOO 00070 00070 0000  000°'0 0000 0000 0000 000 0000 0000 0000 0SZ-00Z
€€0°0 0000 0000 0000 9000 9200 00070 00070 0000 000'0 0000 0000 0000 000 0000 0000 0000 00Z-0S9
€€0°0 000’0 0000 0000 0000 €200 €000 9000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000 0000 0000 0S9-009
901°0 0000 0000 0000 <c000 8500 8200 6100 000'0 0000 0000 0000 0000 00O 0O00OC 0000 0000 009-09S
LEY0 0000 0000 0000 9000 ¥0LO (VA cklo G00'0 0000 0000 0000 000 00O 0000 0000 0000 0S'G-00'G
19€°L 0000 0000 0000 0200 €€c0 9€9°0 651°0 £10°0 200’0 000'0 0000 0000 0000 00O 000C 0000 00G-0SV
Ge8’e 0000 0000 0000 6€00 SIS0 028’} €ov’L G¥0'0 110’0 2000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 OStV-00%
8/6'8 000’0 0000 0000 /€00 G/6°0 lecv L19°¢ 6600 ¥10°0 G000 0000 0000 0000 000 0000 0000 0OV%-0S€
ce8’LL 000’0 0000 0000 G900 LS9t €0.'6 6/29 9600 8200 0000 0000 0000 0000 000 00O 0000 0S€-00€
199°Ge 0000 0000 0000 9600 Ivie clo’glL 6818 040 0¥00 ¥L00 €000 0000 0000 0000 0000 0000 00€-0S¢
L62've 0000 0000 0000 OVLO ¥29¢ ¥69'vL  86V'9 lye’0  +¥90°0 L€0'0 G000 0000 0000 0000 0000 0000 0S¢-00¢
6G6°Cl 0000 0000 0000 G200 VOc'e 916’8 98¢ 6920 /900 0€00 <¢l00 0000 000 0000 0000 0000 00cC-09t
viee 0000 0000 0000 1800 €120 006’} €250 ¥90°0 €200 LL0'0 0000 0000 0000 0000 0000C 0000 OS'L-00F
14 000’0 0000 0000 9000 /900 2900 6000 c00'0 0000 0000 0000 0000 0000 000 0000 0000 0O0L-0S0
0000 000’0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000 00O 0000 0S0-000

MNN MN MNM M MSM MS MSS S 3ss 3s 3s3 E| ENE! 3N 3NN N

e10 wy| ein
[eloL e [w] einyy

sepunjoid senfe us sauoidIpuod ‘jesjoadse yead |ap ugIddalIp - [BJ10adsa BAlROlIUBIS BIN)E BIOUSPIOUI 8P BIgR] 1) BlgeL

sepunjoid senby |9

TVNNY VION3IAIONI 3a Sv19VvL 'O

151



eidoud ugioeioge|3 :ajusn4

00000} 0000 0000 0000 9/5°0 9¥€'LL G/895 9686 /[¥6'0 6¥C0 2600 0200 0000 0000 0000 00O 0000 S9eloL

0000 000’0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00Y¥e-00¢ce
100 0000 0000 0000 0000 kiOO 9000 0000 000'0 0000 0000C 0000 0000 0000 000C 0000 0000 0O¢c-000c
8v1°0 0000 0000 0000 G000 OO0 2600 1100 000'0 0000 0000C 0000 0000 0000 000C 0000 0000 000c-008k
LLe 0000 0000 0000 8¥00 6€€0 09€’}L vve0 0c0'0 9000 0000 0000 0000 000 000G 0000 000 00'8L-009L
S9LvL 0000 0000 0000 2900 ecvS't Gee'0l  S0L¢ OO £IO'0O €000 0000 0000 000 000G 0000 0000 009L-00VEH
068°0% 000’0 0000 0000 800 L9V 689'9¢ 6lC'6 ¢ge’0  /g00  LLO0O 0000 0000 0000 0000 0000 000C O0O¥k-00¢cH
8¥8°/¢2 000’0 0000 0000 9220 LI8€E L08¥L  8/9'8 €y20 0L00 ¥l0'0O 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00cCk-000F
0020} 0000 0000 0000 82L'0 2640 G8.L°¢ 9€L'9 €.1'0  ¥90'0 ¢200 <c000 0000 0000 000G 0000 0000 000} -008
JASIOR 0000 0000 0000 G200 FZIO clL0 8Ele 9v1'0  $50°0 9¢0'0 9100 0000 0000 000G 0000 0000 00’8 - 009
/G510 0000 0000 0000 G000 ¢2c00 6€0°0 G900 €20'0 0000 0000 €000 0000 000 000G 000 0000 00'9-00%
000°0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000’0 0000 0000 0000 0000 000 0000 0000 0000 00’ - 00¢
0000 000’0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000C 0000 0000 00'c- 000

MNN MN MNM M MSM MS MSS S 3ss 3s 3s3 El ENE] 3aN 3NN N

Bl10 S| OpOlJ3,
[eioL Uoroeng [s] opolied

sepunjoid senfe us sauoIdIpuod ‘eljoadse yead [ap uQIddBlIP - [BJ108dse yead opoliad eiousapioul ap B|ge] gD elqel

152



eidoud ugioeioge|3 :ajusn4

0000} l00 €00 €00 kKO v¥O €L €8¢ 868 28/l 199G 0€ve 96°€l e S0 000 S9eloL

000 000 000 000 000 000 000 00O 000 000 000 000 000 000 000 000 00Vvc-00¢e
900 000 000 000 000 000 000 000 o000 000 000 ¥0°0 100 000 000 000 00cc-000c
0 000 000 000 000 000 o000 000 ++00 <00 600 90 L0 ¢0’0 000 000 000c-008I
ev'L 000 000 000 000 OFO ¥ec0 €50 690 LI oG’} 9Lt oLt 9¢0 100 000 008L-009t
cLvl 00 <¢0'0 <200 €00 <¢t0 ¢e¥0 S0k 80¢ 0cE L'e yAx4 va't G0 <¢0'0 000 009F-00¥
8505 000 100 LO0 SO0 vLO VO VSL 9Cv €86 eyl clel 0€9 lG'L 00 000 00¥L-00¢CkH
6€8l 000 000 000 000 200 LIO €0 ¥80 88} YA ¥6°S 144 ¥80 €00 000 00¢CkH-000L
9SGy 000 000 100 <200 G000 800 ZLeO L0 00} 80°} 7 6€0 ¥L'0 1000 000 000} -008
o'e 000 000 000 000 000 +0O0 ¥kO0 620 ZLLO 8Lt 080 020 €00 000 000 00’8 - 009
9€'0 000 000 000 000 000 000 000 000 OO 600 S0 0L0 00 000 000 00'9-00%
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00'v - 00¢
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00'c- 000

G, G/9 S29 G/G S¢S G/v G2y GLE G2¢€ [V gee SLH Gg'k GL0 S2o
=101 [w] einye ase|o vOIRY [s] sopoyiag

sepunjoud senfe us sauoioIpuod ‘jesjoadse eaneoliubis vinje - [esjoadse yead opouad elouspioul ap e|ge] (€' ejqel

153



C.2 Aguas someras

C.2.1 Modelo lineal de fase promediada

Tabla C.4: Tabla de incidencia altura significativa espectral - direccién media espectral, condiciones
en aguas someras (propagacion espectral bidimensional — modelo lineal de fase promediada)

Direccién
Aturafm}] @ Total
WSW w

0.00-0.50 0.488 0.366 0.854
0.50-1.00 26.455 11.252 37.707
1.00-1.50 33.947 15.971 49.918
1.50 - 2.00 4.118 5.930 10.048
2.00-2.50 0.050 1.170 1.220
2.50 - 3.00 0.000 0.176 0.176
3.00 - 3.50 0.000 0.054 0.054
3.50 - 4.00 0.000 0.020 0.020
4.00 - 4.50 0.000 0.003 0.003
4.50 - 5.00 0.000 0.000 0.000
5.00 - 5.50 0.000 0.000 0.000
5.50 - 6.00 0.000 0.000 0.000

Totales: 65.058 34.942  100.000

Fuente: Elaboracién propia

Tabla C.5: Tabla de incidencia altura significativa espectral - direccién media espectral, condiciones
en aguas someras (propagacion de parametros resumen — modelo lineal de fase promediada)

Direccis
Altura [m] receion Total
SW  WSwW w

0.00-0.50 0.000 1.643 0.812 2.455
0.50-1.00 0.012 43533 11.607 55.152
1.00-1.50 0.009 27.926 8.029  35.965
1.50-2.00 0.000 1.753 2.637 4.390
2.00-2.50 0.000 0.044 0.913 0.957
2.50-3.00 0.000 0.003 0.311 0.314
3.00-3.50 0.000 0.000 0.096 0.096
3.50-4.00 0.000 0.000 0.039 0.039
4.00-4.50 0.000 0.000 0.026 0.026
4.50-5.00 0.000 0.000 0.012 0.012
5.00-5.50 0.000 0.000 0.009 0.009
5.50-6.00 0.000 0.000 0.000 0.000
6.00-6.50  0.000 0.000 0.000 0.000
6.50-7.00 0.000 0.000 0.000 0.000
7.00-7.50 0.000 0.000 0.000 0.000

Totales: 0.022  74.902 24.493 99.417

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla C.6: Tabla de incidencia periodo peak espectral - direccién media espectral, condiciones en
aguas someras (propagacion espectral bidimensional — modelo lineal de fase promediada)

Periodo [s] & Total
WSW W

0.00 - 2.00 0.000 0.000 0.000

2.00 - 4.00 0.000 0.000 0.000

4.00 - 6.00 0.064 0.016 0.079

6.00 - 8.00 1.895 0.464 2.358

8.00 - 10.00 10.846 4.004 14.851
10.00-12.00 18.046 11.185 29.231
12.00-14.00 15.862 12.354 28.216
14.00-16.00 11.000 4.664 15.664
16.00 - 18.00 5.446 1.576 7.022
18.00 - 20.00 1.469 0.512 1.980
20.00 - 22.00 0.415 0.162 0.577
22.00 - 24.00 0.014 0.006 0.020

Totales: 65.058 34.942  100.000

Fuente: Elaboracién propia

Tabla C.7: Tabla de incidencia periodo peak espectral - direccién media espectral, condiciones en
aguas someras (propagacion de parametros resumen — modelo lineal de fase promediada)

Direccién
Periodo [s] Total
SW WSW w

0.00 - 2.00 0.000 0.000 0.000 0.000
2.00 - 4.00 0.000 0.000 0.000 0.000
4.00 - 6.00 0.008 0.115 0.031 0.154
6.00 - 8.00 0.014 2.936 0.266 3.216
8.00 - 10.00 0.000 9.378 1.215 10.593
10.00-12.00 0.000 21.420 6.338  27.758
12.00-14.00 0.000 30.642 10.090 40.732
14.00-16.00  0.000 9.942 4.765 14.707
16.00-18.00  0.000 0.454 1.638 2.092
18.00-20.00  0.000 0.014 0.133 0.147
20.00-22.00 0.000 0.000 0.018 0.018
22.00-24.00 0.000 0.000 0.000 0.000

Totales: 0.022  74.902 24.493 99.417

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla C.8: Tabla de incidencia periodo peak espectral - altura significativa espectral, condiciones en
aguas someras (propagacion espectral bidimensional — modelo lineal de fase promediada)

Marca clase altura [m
Periodo [s] (mJ Total

25 75 1.25 175 225 275 325 375 425 475 525 575

0.00 - 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 - 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
4.00 - 6.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.02
6.00 - 8.00 0.00 1.1 1.30 0.03 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 2.44
8.00 - 10.00 0.03 2.03 3.30 0.68 0.01 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 6.05
10.00-12.00 0.17 8.43 8.25 181 026 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.94
12.00-14.00 039 1766 26.50 492 076 013 003 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.39
14.00-16.00 0.18 4.60 6.26 182 0.16 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 13.10
16.00-18.00 0.06 3.43 3.94 0.74 0.03 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 8.21
18.00-20.00 0.01 0.37 0.32 0.04 0.00 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.75
20.00 - 22.00  0.00 0.06 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
22.00 - 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Totales: 085 3771 4992 1005 122 0.8 005 0.02 000 0.00 0.00 0.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla C.9: Tabla de incidencia periodo peak espectral - altura significativa espectral, condiciones en
aguas someras (propagacion de parametros resumen — modelo lineal de fase promediada)

Marca clase altura [m
Periodo [s] [mJ Total

25 75 125 175 225 275 325 375 425 475 525 575

0.00 - 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
2.00 - 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
4.00 - 6.00 0.01 0.18 013 001 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33
6.00 - 8.00 0.01 1.05 193 028 006 0.02 000 000 0.00 000 0.00 0.00 3.35
8.00 - 10.00 0.04 1.24 258 054 0.10 0.04 0.01 000 0.00 0.00 0.00 0.00 4.55
10.00-12.00 0.36 11.38 533 083 027 008 0.03 002 0.00 000 000 0.00 18.30
12.00-14.00 128 2954 1719 171 042 015 0.04 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 50.35
14.00-16.00 0.49 7.37 598 063 0.09 002 0.01 001 0.02 000 001 0.00 14.63
16.00-18.00 0.24 4.09 269 036 001 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 7.40
18.00-20.00 0.02 0.27 0.12 0.02 0.01 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43
20.00 - 22.00  0.00 0.04 0.01 0.01 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.06
22.00-24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Totales: 245 5515 3596 439 096 031 010 0.04 0.03 0.01 0.01 0.00 9942

Fuente: Elaboracién propia
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C.2.2 Modelo débilmente no lineal de fase resuelta

Tabla C.10: Tabla de incidencia altura significativa espectral - direccion media espectral, condiciones
en aguas someras (propagacion espectral bidimensional — modelo débilmente no lineal de fase
resuelta)

Direccion
Altura [m] % Total
WSWwW w
0.00 - 0.50 0.106 0.059 0.165

0.50 - 1.00 8.441 3.625 12.066
1.00-1.50 32775 8.043 40.818
1.50-2.00 28.813 5.160 33.973
2.00-2.50 9.936 1.259 11.195
2.50 - 3.00 1.458 0.224 1.682
3.00 - 3.50 0.039 0.059 0.098
3.50 - 4.00 0.000 0.003 0.003
4.00 - 4.50 0.000 0.000 0.000
4.50 - 5.00 0.000 0.000 0.000
5.00 - 5.50 0.000 0.000 0.000
5.50 - 6.00 0.000 0.000 0.000

Totales: 81.568 18.432  100.000

Fuente: Elaboracién propia

Tabla C.11: Tabla de incidencia altura significativa espectral - direccion media espectral, condiciones
en aguas someras (propagacion de parametros resumen — modelo débilmente no lineal de fase
resuelta)

F—
Aturam] %N ol
wsw w

0.00 - 0.50 2828 0.100 2.928
0.50-1.00 45540 0.720 46.260
1.00-1.50 41738 0.677 42414
1.50 - 2.00 6.766  0.240 7.005
2.00 - 2.50 0.594  0.062 0.657
2.50 - 3.00 0.079  0.011 0.090
3.00 - 3.50 0.040  0.008 0.048
3.50 - 4.00 0.006  0.008 0.014
4.00 - 4.50 0.000  0.000 0.000
4.50 - 5.00 0.000  0.000 0.000
5.00 - 5.50 0.000  0.000 0.000
5.50 - 6.00 0.000  0.000 0.000

Totales: 97592 1.825  99.417

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla C.12: Tabla de incidencia periodo peak espectral - direccion media espectral, condiciones en
aguas someras (propagacion espectral bidimensional — modelo débilmente no lineal de fase resuelta)

Direccién

Periodo [s] Total
wsw w

0.00 - 2.00 0.000 0.000 0.000

2.00-4.00 0.000 0.000 0.000

4.00 - 6.00 0.000 0.000 0.000

6.00 - 8.00 7.078 0.394 7.472

8.00 - 10.00 23.955 1.826 25.781
10.00-12.00 19.991 6.273 26.263
12.00-14.00 17.649 4.969 22.618
14.00-16.00 10.236 2.100 12.337
16.00 - 18.00 2.435 1.904 4.339
18.00 - 20.00 0.208 0.862 1.070
20.00 - 22.00 0.016 0.079 0.095
22.00 - 24.00 0.000 0.025 0.025
Totales: 81.568 18.432  100.000

Fuente: Elaboracién propia

Tabla C.13: Tabla de incidencia periodo peak espectral - direccién media espectral, condiciones en
aguas someras (propagacion de parametros resumen — modelo débilmente no lineal de fase resuelta)

Periodo [s] & Total
WsSw W

0.00-2.00 0.000  0.000 0.000

2.00 - 4.00 0.000  0.000 0.000

4.00 - 6.00 0.098  0.056 0.154

6.00 - 8.00 2.867 0.348 3.215

8.00 - 10.00 10.361  0.232  10.593
10.00-12.00 27.620 0.138 27.758
12.00-14.00 40.283 0.450 40.733
14.00-16.00 14.289 0.418 14.707
16.00 - 18.00 1.940 0.152 2.092
18.00 - 20.00 0.126  0.020 0.146
20.00 - 22.00 0.008  0.009 0.017
22.00 - 24.00 0.000  0.000 0.000

Totales: 97.592 1.825 99.417

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla C.14: Tabla de incidencia periodo peak espectral - altura significativa espectral, condiciones en
aguas someras (propagacion espectral bidimensional — modelo débilmente no lineal de fase resuelta)

Marca clase altura [m
Periodo [s] (mJ Total

25 7.5 1.25 1.75 225 275 325 375 425 475 525 575

0.00 - 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 - 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 000 0.00 0.00 0.00
4.00 - 6.00 0.00 0.19 0.69 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.14
6.00 - 8.00 0.00 0.59 4.25 8.50 364 026 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 17.25
8.00 - 10.00 0.00 0.84 2.90 3.32 3.17 090 003 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.18
10.00-12.00 0.03 3.35 11.02 6.08 1.00 0.18 0.01 000 0.00 0.00 0.00 0.00 21.66
12.00-14.00 0.09 4.01 12.93 8.78 154 0.16 0.01 000 0.00 0.00 0.00 0.00 27.52
14.00-16.00 0.01 1.64 4.15 3.39 086 0.12 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.22
16.00-18.00 0.03 1.32 4.49 3.34 0.92 0.05 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.15
18.00-20.00 0.00 0.12 0.30 0.26 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.72
20.00 - 22.00  0.00 0.00 0.09 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13
22.00 - 24.00  0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02

Totales: 0.16 12.07 4082 3397 1119 168 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla C.15: Tabla de incidencia periodo peak espectral - altura significativa espectral, condiciones en
aguas someras (propagacion de parametros resumen —modelo débilmente no lineal de fase resuelta)

Marca clase altura [m
Periodo [s] [mJ Total

25 75 125 175 225 275 325 375 425 475 525 575

0.00 - 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00
2.00 - 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
4.00 - 6.00 0.00 0.10 019 003 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33
6.00 - 8.00 0.01 0.59 232 037 005 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.35
8.00 - 10.00 0.11 1.34 251 051 007 0.01 000 000 000 0.00 0.0 0.00 4.55
10.00-12.00 0.89 11.77 5,02 053 0.07 003 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 18.30
12.00-14.00 140 2402 2249 226 0.15 0.03 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 50.35
14.00-16.00 0.34 5.11 6.78 218 0.16 0.01 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 14.63
16.00-18.00 0.18 3.04 295 1.07 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.40
18.00-20.00 0.01 0.25 0.13 0.04 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43
20.00 - 22.00  0.00 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.06
22.00-24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Totales: 293 4626 4241 7.01 066 0.09 005 0.01 000 0.00 0.00 0.00 9942

Fuente: Elaboracién propia
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C.2.3 Modelo no lineal de fase resuelta

Tabla C.16: Tabla de incidencia altura significativa espectral - direccion media espectral, condiciones
en aguas someras (propagacion espectral bidimensional — modelo no lineal de fase resuelta)

Altura [m] Direccion Total
WSwW w
0.00-0.50 0.334 0.191 0.526

0.50-1.00 21.361 6.140 27.502
1.00-1.50 45.870 7.035 52.904
1.50-2.00 14.698 2.388 17.086
2.00-2.50 1.291 0.471 1.763
2.50 - 3.00 0.048 0.109 0.157
3.00 - 3.50 0.000 0.047 0.047
3.50 - 4.00 0.000 0.016 0.016
4.00 - 4.50 0.000 0.000 0.000
4.50 - 5.00 0.000 0.000 0.000
5.00 - 5.50 0.000 0.000 0.000
5.50 - 6.00 0.000 0.000 0.000

Totales: 83.603 16.397  100.000

Fuente: Elaboracién propia

Tabla C.17: Tabla de incidencia altura significativa espectral - direccion media espectral, condiciones
en aguas someras (propagacion de parametros resumen — modelo no lineal de fase resuelta)

Direccién
Altura [m] % Total
WSW W

0.00 - 0.50 1.265 0.319 1.584
0.50-1.00 35.639 0.616 36.255
1.00-1.50 47.894 0.479 48.373
1.50-2.00 10.937 0.261 11.198
2.00-2.50 1.483  0.098 1.581
2.50 - 3.00 0.275  0.030 0.305
3.00 - 3.50 0.042 0.011 0.053
3.50 - 4.00 0.083  0.002 0.034
4.00 - 4.50 0.011  0.009 0.020
4.50 - 5.00 0.014  0.000 0.014
5.00 - 5.50 0.000  0.000 0.000
5.50 - 6.00 0.000  0.000 0.000

Totales: 97.592 1.825 99.417

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla C.18: Tabla de incidencia periodo peak espectral - direccion media espectral, condiciones en
aguas someras (propagacion espectral bidimensional — modelo no lineal de fase resuelta)

Periodo [s] % Total
WSW w

0.00 - 2.00 0.000 0.000

2.00-4.00 0.000 0.000

4.00-6.00 0.000 0.000

6.00 - 8.00 0.328 0.334

8.00 - 10.00 10.232 11.428
10.00-12.00 24.295 29.519
12.00-14.00 32.677 37.410
14.00-16.00 13.776 16.344
16.00 - 18.00 2.116 3.797
18.00 - 20.00 0.173 1.042
20.00 - 22.00 0.006 0.104
22.00 - 24.00 0.000 0.020

Totales: 83.603  100.000

Fuente: Elaboracién propia

Tabla C.19: Tabla de incidencia periodo peak espectral - direccion media espectral, condiciones en
aguas someras (propagacion de parametros resumen — modelo no lineal de fase resuelta)

Periodo [s] & Total
Wsw W

0.00 - 2.00 0.000  0.000 0.000

2.00 - 4.00 0.000  0.000 0.000

4.00 - 6.00 0.098 0.056 0.154

6.00 - 8.00 2.867 0.348 3.215

8.00 - 10.00 10.361  0.232  10.593
10.00-12.00 27.620 0.138 27.758
12.00-14.00 40.283 0.450 40.733
14.00-16.00 14.289 0.418 14.707
16.00 - 18.00 1.940 0.152 2.092
18.00 - 20.00 0.126  0.020 0.146
20.00 - 22.00 0.008  0.009 0.017
22.00 - 24.00 0.000  0.000 0.000

Totales: 97.592 1.825 99.417

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla C.20: Tabla de incidencia periodo peak espectral - altura significativa espectral, condiciones
en aguas someras (propagacion espectral bidimensional — modelo no lineal de fase resuelta)

Marca clase altura [m
Periodo [s] (mJ Total

25 75 1.25 175 225 275 325 375 425 475 525 575

0.00 - 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 - 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
4.00 - 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
6.00 - 8.00 0.00 0.85 1.57 0.26 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 2.68
8.00 - 10.00 0.03 1.94 4.71 244 010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.22
10.00-12.00 0.12 8.81 12.29 232 022 0.02 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.78
12.00-14.00 023 10.08 23.61 739 075 007 0.01 000 0.00 000 0.00 0.00 42.15
14.00-16.00 0.08 2.94 5.33 3.05 045 0.06 004 0.02 000 0.00 0.00 0.00 11.96
16.00-18.00 0.06 2.49 4.67 147 023 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.94
18.00-20.00 0.01 0.32 0.59 0.13 0.01 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 1.06
20.00 - 22.00  0.00 0.05 0.13 0.02 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19
22.00 - 24.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.0 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02

Totales: 053 2750 5290 17.09 176 0.6 005 0.02 000 0.00 0.00 0.00 100.00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla C.21: Tabla de incidencia periodo peak espectral - altura significativa espectral, condiciones
en aguas someras (propagacion de parametros resumen — modelo no lineal de fase resuelta)

Marca clase altura [m
Periodo [s] [mJ Total

25 75 1.25 175 225 275 325 375 425 475 525 575

0.00 - 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
2.00 - 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
4.00 - 6.00 0.01 0.10 0.20 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.33
6.00 - 8.00 0.02 0.71 1.92 0.62 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 3.35
8.00 - 10.00 0.05 1.32 2.38 0.66 0.10 002 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 4.55
10.00-12.00 0.34 9.40 7.30 1.04 016 0.04 0.02 000 0.00 0.00 0.00 0.00 18.30
12.00-14.00 0.76 18.18 25.73 48 070 0.14 002 0.01 001 0.00 0.00 0.00 50.35
14.00-16.00 0.26 4.11 7.04 274 037 0.06 001 0.02 001 0.01 000 0.00 14.63
16.00-18.00 0.13 2.26 3.59 126 014 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.40
18.00-20.00 0.01 0.16 0.19 0.056 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43
20.00 - 22.00  0.00 0.02 0.03 0.01 0.01 000 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.06
22.00 -24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.0 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00

Totales: 158 36.26 4837 1120 158 030 0.05 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 99.42

Fuente: Elaboracién propia
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