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MOTIVACIÓN 

Garrad Hassand (2009) 
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SOLUCIÓN 

“Buscar una metodología alternativa que permita 
propagar una gran cantidad de espectros desde 
aguas profundas hacia sitios de interés en aguas 

someras a un costo computacional bajo y 
entregando resultados confiables”  
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SOLUCIÓN 

“Estas alternativas están basadas en la 
propagación de un número limitado de espectros 
de altura de ola unitaria que permiten luego la 
reconstrucción de la serie completa de aguas 
profundas por medio de métodos matemáticos 
simples”  
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Tipos de metodologías 

Reconstrucción 
Paramétrica 

• Utilizada cuando se cuenta solo con 
parámetros resumen del oleaje 

• El resultado también viene en forma de 
parámetros resumen 

• Disponible en la literatura 
• e.g. Fassardi (2008),  Nicolau del Roure (2004) 

Reconstrucción 
Espectral 

• Método propuesto 

• Utilizado cuando se cuenta con información 
espectral bidimensional 

• El resultado son espectros 
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Reconstrucción Paramétrica 
1. Construcción de espectros Hm0 = 1 m con distintos periodos y direcciones. 
2. Propagación de los espectros en el modelo y obtención de los parámetros 

resumen en el sitio de interés. 
3. Construcción y aplicación de coeficientes de transformación para la altura y la 

dirección 
 
 Coeficiente de 
transformación de 
altura significativa. 

Coeficiente de 
transformación de 

dirección. 

Dirección peak en Aguas Profundas 

𝐶𝐷 = 𝑓(𝑇𝑎𝑝, 𝐷𝑎𝑝) 

𝐶𝐻 = 𝑓 𝑇𝑎𝑝, 𝐷𝑎𝑝  

Periodo peak en Aguas Profundas 

𝑇𝑎𝑝 = 𝑇𝑎𝑠 
Periodo Peak 
se mantiene 
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Reconstrucción Paramétrica 

Ejemplo 

 
Coeficiente de transformación de altura significativa. Coeficiente de transformación de dirección. 

Aguas Profundas 
Hs = 2 m 
Tp = 15 s 
Dp = 250° 

Aguas Someras 
Hs = 1 m 
Tp = 15 s 
Dp = 280° 
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Reconstrucción Espectral 

Especrtros 
unitarios 

de entrada 

1 

U1 

 

U2 

 

U3 

Spectral 
Model 

U’1 

 

U’2 

 

U’3 

Espectros  
unitarios de 
salida 

2 

3 

4 
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MODELACIÓN 

Fuente de datos Batimetría final 

 Batimetría 
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MODELACIÓN 

 Construcción de 
espectros unitarios 
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 Espectros tipo JONSWAP 
 Direcciones cada 15° entre los 165° y los 360° 
 Frecuencias peak entre 0.04 Hz y 0.25 Hz espaciadas 

logarítmicamente de la forma:  
𝑓 𝑖 + 1 = 𝑓 𝑖 ∗ 1,1 

 Total: 20 frecuencias x 14 direcciones = 280 espectros 



MODELACIÓN 

Configuración de la 
simulación 
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 Modelo de propagación espectral SWAN (TU Delft) 
 Resolución espacial: grilla regular 50 m x 50 m 
 Resolución espectral 
 Frecuencias entre 0.04 Hz y 1 Hz espaciadas de la 

forma 𝑓 𝑖 + 1 = 𝑓 𝑖 ∗ 1,1  
 Direcciones cada 3° entre los 180° y los 360° 

 Condición de borde aplicada en los bordes N, S y O 
 Procesos físicos adicionales considerados: 

whitecapping y rompimiento por fondo 
 



MODELACIÓN 

 Selección de 
espectros 

Hm0 

(m) 

Tp 

(s) 

MWD 

(grad) 
2.50 5.1 314 

3.37 10.5 253 

1.65 5.0 204 

1.12 13.3 282 

3.44 16.7 230 

1.75 15.4 225 

Maxium Dissimilarity Algorithm (MDA) 
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MODELACIÓN 
 Resultados de la propagación 
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Comparación de Métodos 
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Comparación de Métodos 
Altura 

significativa (m) 
Periodo 
peak (s) 

Dirección 
media (grados) 

CASO Espectral Paramétrica Espectral Paramétrica Espectral Paramétrica 

20110908.14 0.13 0.51 0.0 0.0 0.1 1.8 

20110909.21 0.04 -0.19 0.0 0.0 -0.3 -8.7 

20111002.21 0.01 -0.34 0.0 -9.2 -0.4 -38.1 

20111004.12 -0.03 0.18 0.0 0.0 -2.0 -6.8 

20111029.08 0.01 -0.54 0.0 0.0 -0.2 -9.1 

20120427.17 0.00 -0.13 0.0 0.0 0.0 -7.1 

Bias 0.03 -0.09 0.0 -1.5 -0.5 -11.3 

ECM 0.06 0.35 0.0 3.7 0.8 16.9 
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Comparación de Métodos 

 Comparación de 
espectros 
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“El método propuesto es 
capaz de representar 
adecuadamente la 
transformación de los 
espectros, no presentando 
diferencias con la 
propagación espectral 
completa en el modelo” 



APLICACIÓN 
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≈ 4 meses de mediciones simultáneas 



APLICACIÓN 
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𝐁𝐢𝐚𝐬 =
𝟏

𝑵
 (𝒀

𝒏
−𝑿𝒏)

𝑵

 

ECM =
𝟏

𝑵
 𝑿𝒏 − 𝒀𝒏

𝟐
𝑵  

𝐌𝐏𝐈 = 𝟏 −
𝑹𝑴𝑺𝑬

𝑹𝑴𝑺𝑪
 

Hs 

(m) 

Tp 

(s) 

MWD 

(grad) 

Bias 0.19 0.89 2.33 

ECM 0.30 3.18 5.94 

MPI 0.82 0.01 0.89 
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Diferencia entre 
Periodo Peak 
medido en la Boya 
y en el ADCP 

Diferencia entre 
Periodo Energético 
medido en la Boya 
y en el ADCP 

Comparación de 
Periodo Energético 
entre resultados de 
la modelación y las 
mediciones 

Te =
m−1
m0

 mn = f
nE f, θ dfdθ 



23 



Cálculo de Potencia 
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P = ρg  E f, θ Cg f, h dfdθ

∞

0

2π

0

 A partir de un espectro 

P =
1

8
ρg𝐻𝑟𝑚𝑠
2 𝐶𝑔 A partir de parámetros resumen 

Hrms =
Hs
1.416

 

Te =  0.8255 + 0.03852γ − 0.005537γ
2

+ 0.0003154γ3 Tp 

Tp 

(s) 
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

𝜸 3.3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 

Goda 
(2000) 

Beels et al 
(2007) 

Smith et 
al.(2001) 

Te = 0.9Tp 



Cálculo de potencia 
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Te = 0,73 Tp 

Te = 0,8 Tp 

Te = k*Tp 

Calcular 
potencia 

Calcular 
ECM 

Buscar k 



Cálculo de potencia 
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Te = 0,9 Tp Fórmula 

Ajuste de datos 

Minimizando el error 
en la potencia Te = 0,73 Tp 

Te = 0,8 Tp 

Calculando Te del 
espectro 

ECM = 1,48 kW/m 

ECM = 1,24 kW/m 

ECM = 1,16 kW/m 

ECM = 0,96 kW/m Te =
m−1
m0

 
Generalmente 
no está 
disponible 

Nuestra única 
opción 



Cálculo de potencia 
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Bias = 3,06 kW/m 
ECM = 5,08 kW/m 
 
Sobreestimación de la 
potencia = 36% 



Cálculo de potencia 
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CONCLUSIONES 

 Los métodos alternativos de propagación logran 
reducir considerablemente el número de 
simulaciones, e.g. de 175.200 a 280 casos. 

 El método de reconstrucción paramétrico es 
adecuado cuando se cuenta sólo con parámetros 
resumen. Gran parte del error viene dado por la 
simplificación del espectro. 

 El método propuesto de reconstrucción espectral 
tiene excelentes resultados tanto en los 
parámetros resumen como en la forma del 
espectro. 
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CONCLUSIONES 

 El cálculo de la potencia a partir de los parámetros 
resumen puede inducir errores. Parte de este error se 
debe a la aproximación del periodo energético a partir 
del periodo peak. 

 El resultado de las simulaciones en Lebu arroja que el 
modelo está sobreestimando en un 36% la potencia, lo 
cual no es bueno para proyectos de catastro de 
energía. Esta sobreestimación se explica 
principalmente por la sobreestimación en la altura de 
ola significativa. 

 El cálculo de la potencia utilizando las ecuaciones 
clásicas puede ser engañosa. Lo mejor es tener 
disponible la matriz de poder del dispositivo. 
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