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OBJETIVOS

El objetivo general de la presente memoria de titulo es:

» Cuantificar la sensibilidad de los resultados de un modelo de propagacién espectral de oleaje
desde aguas profundas, en funcion de la extension de los levantamientos batimétricos
disponibles en dos zonas de estudio, Curaumillay Lebu.

Objetivos especificos planteados son los siguientes:

* Implementary calibrar un modelo de propagacidn de oleaje para ambas zonas de estudio,
mediante el software MIKE 21 SW, que permita sensibilizar los estadigrafos del oleaje
modelados, respecto a distintas condiciones de batimetria de entrada.
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OBJETIVOS

El objetivo general de la presente memoria de titulo es:

» Cuantificar la sensibilidad de los resultados de un modelo de propagacién espectral de oleaje
desde aguas profundas, en funcion de la extension de los levantamientos batimétricos
disponibles en dos zonas de estudio, Curaumilla y Lebu.

Nombre Nomenclatura
Escenario 1 (G+E+S+D)
Escenario 2 (G+E+S+D-80)
Objetivos especificos planteados son los siguientes: Fscenario3 | (G+E+5+D-60)
Escenario 4 (G+E+S+D-40)
Escenario 5 (SHOA)

* Generar cinco escenarios batimétricos de distinta extension en el eje perpendicular a la linea
de costa, en funcion de distintas combinaciones de fuentes de informaciéon batimétrica
disponible.

Bathymetry [m]
B Above 200
B -400- -200
5 -600- -400
1 -800- -600

T T T T Undefined Yalue
[deg] 7220 -72.00 -71.80 -71.60 -72.20 -72.00 -71.80 -71.60 7220 -72.00 -71.80 7160
[dog] [dog] deg]

L B e o S B e
-72.20 -72.00 -71.80 -71.60

Ideg] 5
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OBJETIVOS

El objetivo general de la presente memoria de titulo es:

» Cuantificar la sensibilidad de los resultados de un modelo de propagacién espectral de oleaje
desde aguas profundas, en funcion de la extension de los levantamientos batimétricos
disponibles en dos zonas de estudio, Curaumillay Lebu.

Objetivos especificos planteados son los siguientes:

* Evaluar el comportamiento y la variabilidad de los estadigrafos del oleaje (altura significativa,
periodo medio y direccién media), obtenidos de las modelaciones de escenarios
batimétricos.
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ALCANCES

Los alcances o limitaciones planteados son los siguientes:

No se incluye el viento ni las corrientes como forzantes de oleaje local

Para la propagacioén del oleaje espectral desde aguas profundas, se impone una condicion de
borde uniforme en el limite occidental de cada modelo

Los modelos numéricos implementados en cada localidad, son calibrados a partir de los
pardametros espectrales obtenidos en terreno mediante ADCP

La batimetria de detalle a utilizar para la caracterizacion del fondo marino, fue obtenida a
través de mediciones de terreno.

{_ ENTO (25 A REAS

wiEnios locales

oﬂ"‘a:::"

l"'-"‘ﬂ"

FONDO MARINO
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GENERACIONY PROPAGACION DE OLEAJE

Mar de Fondo (SWELL

» Oleaje ordenado con ondas
suaves y relativamente regulares |

»H y T similares

<,

A

. 5

» Oleaje cadtico y desordenado, : “%»J
rotura frecuente . o . . -
> Diferentes D, poca correlacién [ Vientos superficiales ciclones extratropicales ~.
’ -

O Cinturdn de los vientos O 8

entreTyH
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REPRESENTACION ESPECTRAL DEL OLEAJE

E(f.6) [m?/Hz/°]

0.06
NO NE
0.05

[ 10.04

008 0.15 023 |
0.03
Frecuencia [Hz]

\ ‘ §0.02

0.01

»

— T, = —
Hmo =4 my m m_1
" E(6)sin6S6
0D,, = arctan, | —-
fo E(8)cos8S6

» Donde;
mg corresponde al momento de orden O del
espectro direccional E(f, 0). ?
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[deg]

DESCRIPCION MODELO |

> FORMULACION ESPECTRAL MIKE 21 SW 28|

-32.9

Ecuacion de balance de energia, en coordenadas cartesianas

330 ] 33°0'S

-33.1

aN + V (_N) . S P ass
or T VN =5 .

335 33°30'S

-33.6

Términos Fuente

Ad :
874678 K CRRIEK RER RSO B PR

-33.7

-338 1

S —Sin +Snl +Sds +Sbot + surf 33-97,220 im‘ m::r e
G — G — — — [deg]
» Donde; N(X, f,6,t) es la densidad accidon del oleaje N=E/f

X (x,y) son las coordenadas cartesianas

E: Energia V (¢, €y, €, Cg) es lavelocidad de propagacion de un

f: Frecuencia angular grupo de ondas

t: Tiempo V es el operador vectorial nabla
S termino fuente para la ecuacion de balance de energia
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ANALISIS ESTADISTICO

> EVALUACION DEL OLEAJE MODELADO -> ESTADISTICOS DE ERROR

Sesgo DIFERENCIA PORCENCTUAL
N
1 , 1 — X;
Sesgo = ) Y= X; le%=—z 100
: N -
i=1 RMSE i

N
1
RMSE = Nz (Y- X,)?
=1

> Donde;

X;: Corresponde al i-ésimo dato medido por el instrumento.
Y;. Corresponde al i-ésimo dato generado por el modelo.
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ANTECEDENTES

» ZONA DE ESTUDIO

Curaumilla (A)

30 km 4.0 km

0 125 250 500 KM
S S -
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ANTECEDENTES - BATIMETRIA
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c) Sondajes SHOA
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ANTECEDENTES - o

> DATOS DE OLEAJE AP + s
O o,
Valparaiso 5 . ro—
BOYA TRIAXYS
Concepcion
®

.( HILE @ m

o0k Win

L 3 3 L 3 ]
L Ll L)

150
150 01-08-2011 al 26-05-2012*

Curaumilla 33°6'7.12" 71°49'32.86"

Posicion Geografica Profundidad
Nombre Boya Fechas de Medicion
Latitud [S] Longitud [O] de Fondeo [m]
01-08-2011 al 12-12-2013*
T e 37°35'41.79"  73°45'39.72"

=4
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ANTECEDENTES

>DATOS DE OLEAJE AS % i
X' °"
e \\d
. ®
. L
ADCP Ml
CHILE

Posicion Geografica Profundidad de

Nombre ADCP

Curaumilla

Lebu

Latitud [S]

33° 08" 15.7"

37°35' 11"

Longitud [O]

71°42°37.3"

73°39' 28"

fondeo [m]

20

15

Fechas de medicion

24-04-2012 al 09-09-2013*

01-09-2011 al 27-05-2012*

15
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DOMINIOY TIEMPO MODELACION

Boya Triaxys Norte
Boya Triaxys Sur

65 km i | 2]
J ¢ 52 km _
i 1/3 ‘
Quilphs ]_/3
115 km -'
160 km
2/3
2/3
Domingo
MET
DE
38 km & 59 km 53
L 1 1 1 ]
J T I T 1 1 ! ! ! ! I I
0km 25 km 50 km 75 km 100 km ! | / J ! ! g
0km 50 km 100 km 150 km
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final

24-06-2011 05-11-2011 14-02-2012 16-02-2012
16-06-2011 29-09-2011 14-02-2012 16-02-2012

01-03-2012 | 26-05-2012
01-03-2012 26-05-2012

1¢-11-2012 31-07-2013
1§-06-2012 29-09-2012

01-10-2012 28-06-2013 01-07-2013 21-12-2013

Fondeo 1 Fondeo 2 Fondeo 3 Fondeo 4 Fondeo 5 Fondeo 6
Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final Inicio Final
[ ]
ADCP Curaumilla 24-04-2012 128-07-2012 24-07-2012 24-10-2012 27-10-2012 19-02-2013 |[27-02-2013 02-07-2013 02-07-2013 07-09-2013
| I— O L ]
ADCP Lebu 01-09-2011} 10-11-2011 22-11-2011 21-02-2012 22-02-201? 27-05-2012
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CONDICION DE BORDE MODELO INGENIERIA CIVIL OCEANICA- UNIVERSIDAD DE VALPARAISO \\

6
5
_. a
E °
2 s ] : ‘b_-.qu",‘ - ,'-rhﬁ"‘“ .
: T, FEAN e Y
J Y- ¢ Ny v o e, 1
2 '] Yy .l’ - -”5\\1‘.‘"'*#*,,"’ .o, . bt d
-~ "-."',' A Iy 2
H,,,, Mayores a 4 [m]
1-5-12 3-5-12 5-5-12 7-5-12 9-5-12 11-5-12 13-5-12 15-5-12
14
13 e
'\Ilm o ) 9 ﬁ
12 "Jlmul’.—;
S ee
11 A : “*f‘ .'--'.v.
= N e [N gy . o
L, 10 SN e .:.‘ DI .;"'..",".“‘\. IS ﬁ"'ﬁ‘ "v\-r A L
R S o AR B . L B
Tp[s] E 9 - : ".; :. 5.. FrSa e ’;’—}—0’.;:7 P .}':‘ :
%Aboveie = s @ Lt L gt : R P ORI
[ 14-16 > Lo * =
X B oo ' e W\ H LY [ -~
- - " A R L ' wal
B s-10 M PR, > L]
— 6 3 'vqr.':
4- U
B 24 A MY
B o2 5
—10%z | ] Below 0
a4
1-5-12 3-5-12 5-5-12 7-5-12 9-5-12 11-5-12 13-5-12 15-5-12
320 D
:#f-:o..‘.
300 S e :
:. ' ‘\‘.F'Ml
280 s K
Hs [m] Z 260 E :“-\‘l
;‘Z”é’ﬁ?ﬁ? E : "
3.75-4.50 . ° o
= 300-3.75 240 PRI A <3 :.'*}o ” ot < " Y RO
225-3.00 % .-.‘-- ~ " For®eqelh, . - ot T, 4 oo, Cogoe T e
W 150-225 P Y patt’ oo Vs s . e PRV Y ﬁ.{! AR 3 LA
. 075150 220 r“l. M s S ] 'i."— -"'.”\ ._z‘ v "ﬁ i it A, f”iﬁ’)" L \l!\. ﬂ-"?’i’.’.;‘tdf - E'“
i 50‘00 075 e H"l PR o 3 | i TR --' YT ¥
0%, Below 0.00 ot e e
200
1-5-12 3-5-12 5-5-12 7-5-12 9-5-12 11-5-12 13-5-12 15-5-12
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MALLA DEL MODELO - CURAUMILLA

[deg]
-32.7
132°45's
-32.8 1 :
] Curaumilla Nodos Elementos
329] 3 X « Malla 1 3425 6454
o] ; Malla 2 7525 14504
{35340 Malla 3 11824 22999
330 33708 3
-33.1 Parametro | Malla1l Malla 2 Malla 3
] i Sesgo 0.01 0.07 0.02
32T RR ) Hmo [m] | RMSE 0.06 0.07 0.03
] ; = Dif% 1.4% 4.5% 1.3%
- i A2 \
-33.3 5
Parametro Malla 1 Malla 2 Malla 3
] ot Sesgo 0.50 0.21 0.14
e SRaciRg Tm [s] RMSE 0.55 0.22 0.14
33°30'S | o /
-33.5 1 ) = p Dif% 6.3% 2.6% 1.7%
-336 Parametro Malla 1 Malla 2 Malla 3
] e Sesgo 17.35 1.88 7.15
-33.7 ] s Dm [°] RMSE 17.54 1.99 7.21
& Dif% 7.0% -0.8% 2.9%
-33.8 |
] | =
] = 2
-33.9 o B
] Q <
7220 72,00 -71.80 -71.60
25
2.3 - 1 5
— 21 o u ©
S g E
T 17 - o | 5
(=] Qo 9
o 15 4 D o o
Ko 1.3 y= 1.0133x ®© N %
;‘: 11 R? = 0.9984 g ,] y = 1.0161x =
S 09 - e R2=0.9982 g
o 0.7 - = 74
% 0.5 : ‘ ; ‘ 6 ; ‘ ‘ . . . ‘
0.5 1.0 1.5 2.0 25 7 7 8 8 o 10 © 1 u
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Hmo Malla fina [m]

Tm Malla Fina [s]

280
275
270
265
260
255
250
245
240
235
230

Code value

T T
210 T20 7180 T80

230

245 250 255 260

Dm Malla Fina [°]

270 275 280



Hmo Modelo [m]
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-72.20 7210 -72.00 -71.90

T T T
-71.80 -71.70 -71.80

y = 0.9817x
R2=0.7088

e
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INTERPOLACION BATIMETRICA - CURAUMILLA ncenicria civi 0CEANICA- UNIVERSIDAD DE VALPARAISO "\

Parametro de Triangulaciéon Vecino mas Krigin
Error Lineal cercano ging
Promedio 1.41 1.43 1.44
Hs [m] Sesgo 0.03 0.00 0.00
RMSE 0.20 0.21 0.21
Dif% -2% 3% -1%
Parametro de Triangulacion Vecino mas Krigin
Error Lineal cercano ging
Promedio 8.48 8.56 8.55
Tm [s] Sesgo -0.01 0.07 0.07
B RMSE 0.57 0.57 0.57
athymetry [m] i
I Above Q Dif% 0.1% 1.1% 3.0%
B 20- 0
: :ggg: jgg Parametro de Triangulacién Vecino mas Kriging
T -800- -600 Error Lineal cercano
"1 -1000 - -800 -
B 1200 - 1600 Promedio 257 260 259
I -1400 - -1200 Dm [° Sesgo 5.86 8.64 7.55
B fon T mll RMSE 7.35 9.64 8.71
I 2000 - -1800 Dif% 2.3% 3.4% 3.0%
B 2200 - -2000
Il 2400 - -2200
I 2600 - 2400
I 2500 - -2600
I Below -2800
Undefined Value
12 275 -
oW, e
11 - 270 - °
—_ A —
2 S 265 |
o S
= O 260 -
3 9 S, .
g § 255
&1 | y =1.0233x
= £ 250
S Je y=0.9374x 0 R? = 0.6537
R2=0.7137
6 240 -
5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 235 ‘ ‘ ‘ ‘
5 6 8 9 10 11 12 235 245 255 265 275
Tm ADCP [s] Dm ADCP [7]

19
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'f . s Mesh and Bathymetry - Domain specification  Boundary names
I raCCIon _ o o e

Interaccion no lineal o — : .
Friccidon de fondo e Smooting acr o1
Number of smoothing steps 3

Disipacion debida al Whitecaping
Disipacion debido a la rotura N

i Model No wave breaking e e
[]1nclude quadruplet-wave interaction
[J1nclude triad-wave interaction Interacciodn no lineal Tiem po de
R e Casos |Difraccion Cuadrupletos- Triadas- Rotura |Whitecapping com.puto
Olas Olas [Dias]
1 No No No No 3.4
B 2 @ N No No 79
T : 3 G %D No No NO CONV.
Dissipation coefficient, Cdis, data 4 N 0 0 @ % 2 - 2
— consam 5 No No 0 Si 2.2
consa ot & 6 | No No No No 22|
T 7 No No No Si 2.2
Dissipation coefficient, DELTA dis, data 8 N 9 N 0 S I N 0 5 . o
- Constant S 9 Si No No No 7.2
Constant vale 10 No No Si Si 5.0
afiemien | 11 Si Si No Si 10.3
12 No Si No Si 4.9
Pawer for mean angular frequency -1 i
Power for mean wave number -1
Type of spectrum Wind sea part 4
' 3
£,
g2
T 2
1
1
0
1-4-12 3-4-12 5-4-12 7-4-12 9-4-12 11-4-12 13-4-12 15-4-12
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ESCENARIOS BATIMETRICOS

Escenario 1. Carta nautica SHOA + ETOPO + GEBCO +
Detalle hasta los -100 [m] de profundidad

Escenario 2: Carta nautica SHOA + ETOPO + GEBCO +
Detalle hasta los -80 [m] de profundidad

Escenario 3: Carta nautica SHOA + ETOPO + GEBCO +
Detalle hasta los -60 [m] de profundidad

Escenario 4: Carta nautica SHOA+ ETOPO + GEBCO +
Detalle hasta los -40 [m] de profundidad

Escenario 5: Carta nautica SHOA Nombre Nomenclatura
Escenario 1 (G+E+S+D)
Escenario 2 (G+E+S+D-80)
Escenario 3 (G+E+S+D-60)
Escenario 4 (G+E+S+D-40)
Escenario 5 (SHOA)




100% - 100% S

90% \ 90%
80% NN 80%

70% NN 70%
N\
AN

60% \ 60%

50% \ \ 50:4,

40% \ \\\ 40%

30% \ \\\ - 30%
V

20% 20%
10% 10%

Probabilida de
Excedencia [%)]

Probabilida de
Excedencia [%]

0% 0%
0.5 1.0 1.5H 2.0 25 3.0 5 ; 0 1 13 15
mo [m] Periodo Tm [s]

RESULTADOS CURAUMILLA T oebe5+0.60:A0CP)

(G+E+S+D+ADCP) (G+E+S+D-80+ADCP)
(G+E+S+D-40+ADCP) —— (SHOA)

Sesgo 33

Hmo [m]

280

270

260

250

Dm [°]

1-4-12 3-4-12 5-4-12 7-4-12 Fecha 9-4-12 11-4-12 13-4-12 15-4-12

O ADCP e== : (G+E+S+D4ADCP) = e= (GHE4S+D-B0+ADCP) e (G+E+S+D-604ADCP) === (G+E4S+D-40+ADCP) <eeee+ (SHOA] -,



100% N 100% TN\
20% \ 90% S~ ~ \ ~N N
80% \\ 80% RS < PAV JU%
70% S
% g 0, \ [} 3 70% b \\
E T 40% RS 3 % 20% \\ N
2y RN g8 0% .
E E 30% o8 30% \ N
20% 0w 50 hE
10% \ 10% S o -
0% o5 1.0 15 Hmo [mj* 25 3.0 0% 5.0 7.0 9.0 T [s] 11.0 13.0 15.0
R ES U LTA DOS L E B U = = ADCP (G+E+S+D+ADCP) (G+E+S5+D-80+ADCP)
(G+E+S+D-60+ADCP)

(G+E+S+D-40+ADCP) ——(SHOA)

1-5-12 3-5-12 5-5-12 7-5-12 9-5-12 11-5-12 13-5-12 15-5-12

330

320

310

300

290

Dm [°]

280

1-5-12 3-5-12 5-5-12 7-5-12 Fecha 9-5-12 11-5-12 13-5-12 15-5-12

O ADCP ==+ (GHEFSHDIADCP) = = (GHEFSHD-BOHADCP) e (GHE4SED-G0+ADCP) === (GHEFSHD-AOHADCP] +eveve (SHOA) .
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N

+ + Perfil Norte , -100 [m]

Perfil Centro
Perﬁl Ngrte . a <l Perﬂ' sur
Perfil Sur T B
-20 [m]
-100 [m]
-20 [m]
| | | | | | | | | i 1] 1] é |
| ()ASIkm | l5|k1n | 2.5‘km | lSIkm 0.0 km 2.5 km 5.0 km 7.5 km 12.5 km
Hmo [m] Hmo,;x - Hmo,, [M]
5 0.35
4 - 0.3
4 1y 32[cm]
3 - 0.25
3 0.2
[
2 “‘% 0.15
2 WL 1V PMAA Av./fr / vf
1 Ve \ \/ “N: /l V\/\/ I",\,'.‘. 0.1
1 A T AR, 0.05
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Perfil Norte - Vista en elevacion
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O El desempeno del modelo de propagacidn espectral, varia en la capacidad predictiva de los
estadigrafos del oleaje, en funcién de los escenarios batimétricos, tomando como
referencia las mediciones del ADCP.

Hmo -2 Curaumilla: Subestiman las alturas -7 [cm] (G+E+S+D) y -33 [cm] (SHOA)
Lebu: Sobreestiman las alturas 17 [cm] (G+E+S+D-40)

Tm —>Curaumilla: Sobreestiman los periodos 0.34 [s] (G+E+S+D) y 0.18 [s] (SHOA) -
(G+E+S+D-40)
Lebu: Sobreestiman los periodos 0.18 [s] (SHOA) - (G+E+S+D-40) y 0.34 [s] G+E+S+D)

Dm —>Curaumilla: Sobreestiman las direcciones 3.6 [°] (G+E+S+D) y 5.41 [°] (SHOA)
Lebu: Subestiman las direcciones -10.22 [°] (G+E+S+D) y -12.15 [°] (SHOA)

Para periodos menores a 7 [s] el modelo no representa de comportamiento del oleaje.

O Al analizar los escenarios batimétricos de las dos zonas de estudio por medio de los
perfiles transversales, respecto a la batimetria que tiene mas detalle, se observa que en
Curaumilla las batimetrias para profundidades mayores a 60 [m] representan menores
profundidades que las reales, mientras que para Lebu representan mayores
profundidades.



DEFENSA DE PROYECTO DE TITULO @

CO N C L U S I O N E S INGENIERIA CIVIL OCEANICA- UNIVERSIDAD DE VALPARAISO W\

O El analisis de sensibilidad, en funcion de la extension de los levantamientos batimétricos
disponibles, indica que |a variabilidad de los estadigrafos de oleaje modelos es creciente a
medida que el oleaje se aproxima a la costa, especificamente entre los veriles -100 y -20.

Hmo = 0.37 [m] Perfil Centro Lebu
Tm - 0.81[s] Perfil Sur Curaumilla
Dm -2 12.5[°] Perfil Sur Curaumilla

L Hay mayores variabilidades entre los resultados de los modelos, al comprar los diferentes
escenarios batimétricas para el estadigrafo de direccion media y menores variabilidades
para las alturas significativas.

L Se observa un comportamiento similar de la variabilidad de los resultados entre perfiles
trasversales seleccionados, para cada zona de estudio.

Al generar los 5 escenarios batimétricos de distinta extension en el eje perpendicular a la
linea de costa, se concluye de acuerdo a las zonas de estudio analizadas, que considerar
sondajes hasta una profundidad de -60 [m] hubiese sido suficiente para la representacién
del oleaje, de acuerdo a los analisis realizados.
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