vy

"
—_—
e~

~JUniversidad ESCUELA DE @\
“| deValparaiso INGENIERIA L

CHILE OCEANICA

§'h

Estudio del Sobrepaso

Utilizando Generacién de

Oleaje de Segundo Orden en Canales 2D

Ingenieria Civil Oceanica — Universidad de Valparaiso

Ultima Modificacién: Diciembre 2025 1



Ingenieria Civil Oceanica, Universidad de Valparaiso Estudio del sobrepaso utilizando generacion de oleaje de
Proyecto de Titulo — André Alvarado segundo orden en canales 2D

Tabla de contenido

Resumen 5
Capitulo 1: Introduccion 6
1.1 Contexto y presentacion del problema 6
1.2 Alcances y limitaciones 6
1.3 Justificacion 7
1.4 Revision de trabajos anteriores 7
1.5 Mejoras propuestas en esta investigacion 8
Capitulo 2: Objetivos 9
2.1 Objetivo general 9
2.2 Objetivos especificos 9
Capitulo 3: Marco Tedrico 10
3.1 Fundamentos del Oleaje: Teorias de Primer y Segundo Orden 10
3.2 Generacion de Oleaje en Canales Fisicos 10
3.3 El Sobrepaso en Estructuras Costeras 10
3.4 Componentes de Segundo Orden y su Impacto 11
3.5 Separaciéon de espectros de oleaje incidente y reflejado utilizando método de minimos
cuadrados. 11
Capitulo 4: Metodologia 14
4.1 Enfoque General 14
4.2 Actividades Preparatorias y Calibracion 14
4.3 Disefio Experimental y Etapa Exploratoria jError! Marcador no definido.
4.4 Instrumentacion y Medicién 16
4.5 Etapa Principal y Planificacion de Ensayos 17
4.6 Analisis de Resultados 17
Capitulo 5: Presentacion y Analisis de Resultados. 20
5.1 Analisis Espectral y Validacion de la Separacion 20
5.1.1 Comparativa de Auto-espectros de las Sondas 20
5.1.2 Espectros Incidente y Reflejado Resultantes 21
5.1.3 Factor de Coherencia y Confiabilidad 21

5.2 Analisis del Caudal de Sobrepaso Normalizado 22
5.3 Resultados de la Etapa Exploratoria 22
5.3.1 Determinacién del numero de repeticiones por ensayo 22

Ultima Modificacién: Diciembre 2025 2



Ingenieria Civil Oceanica, Universidad de Valparaiso Estudio del sobrepaso utilizando generacion de oleaje de

Proyecto de Titulo — André Alvarado segundo orden en canales 2D
5.3.2 Determinacion de la duracién 6ptima del ensayo (nimero de olas) 24
5.3.3 Evaluacion del tipo de semilla: Fija vs. Aleatoria 25

5.4 Analisis de la Etapa Principal: Comparacién de Teorias de Generacion 26
5.4.1 Analisis para el periodo Tp=12 s 26
5.4.2 Analisis para el periodo T,=14.6 s iError! Marcador no definido.
5.4.3 Analisis para el periodo Ty=17.2 s y limitaciones técnicasjError! Marcador no
definido.

5.4.4 Cuantificacion del sesgo respecto a la generacion lineal (LIN) 29
Capitulo 6: Discusion de Resultados 30
6.1 El Sesgo de la Teoria Lineal y la Sobreestimacion del Sobrepaso 30

6.2 Predominancia de los Sub-armodnicos sobre los Super-arménicosjError! Marcador no
definido.

6.3 Robustez Estadistica: Repeticiones y Duracién 31
6.4 Implicancias Practicas y Limitaciones Técnicas 31
Capitulo 7: Conclusiones 32
Referencias Bibliograficas 33

Tabla de figuras

Figura 1: Separacion de espectro incidente y reflejado utilizando 3 sondas (P1, P2y P3).

Fuente: Mansard & FUNKE (1980)......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee 12
Figura 2: Interfaz del software AwaSys, utilizado para controlar la paleta generadora de oleaje
del INH. Fuente: Aalborg UNIVErSItY. ......eee i e e e e e e e e e e eeennees 15

Figura 3: Izquierda: limnimetro para medir la desnivelacion del agua en el estanque antes y
después de los ensayos. Derecha: Estanque del sobrepaso al final del canal de olas. Fuente:

(=Y F=T oTo =Tl (o] T o] o] o] L= TR 17
Figura 4: Comparativa de auto-espectros de las sondas 1,2 y 3. Fuente: Mansard & Funke

(<0 T 18
Figura 5: Espectros separados (incidente y reflejado). Fuente: Mansard & Funke (1980). ........ 18

Figura 6: Factor de coherencia en funcién de la frecuencia. Fuente: Mansard & Funke (1980). 18
Figura 7: Ejemplos de analisis de sobrepaso utilizando generacion de primer y segundo orden

para sub y super-arménicos. Fuente: Elaboracion propia............eeeeeeeeiiieeeieiiiieeee e, 19
Figura 8: Auto-espectros de cada una de las sondas. Fuente: Elaboracién propia.................... 20
Figura 9: Espectros de energia incidente y reflejado. Fuente: Elaboracion propia..................... 21
Figura 10: Factor de coherencia en funcion de la frecuencia. Fuente: Elaboracion propia. ....... 22

Ultima Modificacién: Diciembre 2025 3



Ingenieria Civil Oceanica, Universidad de Valparaiso Estudio del sobrepaso utilizando generacion de oleaje de
Proyecto de Titulo — André Alvarado segundo orden en canales 2D

Figura 11: Numero de repeticiones vs Desviacion tipica del sobrepaso normalizado. Fuente:

=1 F=ToTo) r=Todlo] g T o] o] o] - P 23
Figura 12: Numero de olas vs caudal medio de sobrepaso normalizado. Fuente: Elaboracion

o] o] o] = TA PP 24
Figura 13: Tipo de semilla vs caudal medio de sobrepaso normalizado. Fuente: Elaboracion

0] o] o - NP 25
Figura 14: Comparativa de Q* para Tp=12 s segun tipo de generacién. Fuente: Elaboracion

0] o] o - NP 27
Figura 15: Comparativa de Q* para Tp=14.6 s segun tipo de generacion. Fuente: Elaboracion

0] o] o] = TA SRR 28
Figura 16: Comparativa de Q* para Tp=17.2 s y visualizacion de datos faltantes. Fuente:

(=1 F=ToTo =i (o] o T o] {o] o] - TR SRR 28

Ultima Modificacién: Diciembre 2025 4



Ingenieria Civil Oceanica, Universidad de Valparaiso Estudio del sobrepaso utilizando generacion de oleaje de
Proyecto de Titulo — André Alvarado segundo orden en canales 2D

Resumen

Esta investigacion evalua cuantitativamente el impacto de la generacion de oleaje de
segundo orden en el caudal de sobrepaso mediante ensayos experimentales en el canal
bidimensional del Instituto Nacional de Hidraulica. Se determind que la teoria lineal de
primer orden omite componentes no lineales fundamentales, lo que induce ondas largas
parasitas que elevan artificialmente el nivel del agua y sobreestiman significativamente el
sobrepaso. Para mitigar este sesgo, se establecié un protocolo optimizado que incluye el
uso de semilla aleatoria, una duracién de 1000 olas y un numero de 6 a 10 repeticiones
para asegurar la confluencia de la desviacion tipica y la robustez estadistica de los datos.
Mediante la aplicacion del método de minimos cuadrados de tres puntos para aislar la
altura de ola incidente real, los resultados principales revelaron que la generacion lineal
sobreestima el sobrepaso en un 50.5% para periodos altos (Tp=17.2 s) en comparacion
con el segundo orden en componentes sub y super-armonicos del espectro de oleaje.
Finalmente, se concluye que la correccion de segundo orden en sub-armoénicos es el
factor determinante para reproducir fielmente el fendmeno de set-down vy evitar
sobredimensionamientos costosos en el disefio de defensas costeras.
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