UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

Departamento de Obras Civiles

FACTIBILIDAD DE PRODUCCION DE ENERGIA MEDIANTE
EL OLEAJE EN PUNTOS SOMBRAS DE LA COSTA CHILENA

Memoria de Titulo presentada por

Andrés Felipe Villalobos Cristensen

como requisito parcial para optar al titulo de la carrera de

Ingenieria Civil

Profesor Guia
Patricio Catalan

Abril de 2026



:’:‘: 3 W%
N
sbhes
LI

(TR ) soLe ),

CONSTANCIA DE VALIDACION Y CONFIDENCIALIDAD DE
MONOGRAFIA A REPOSITORIO ACADEMICO

1.- IDENTIFICACION DEL TRABAJO ACADEMICO
Tipo de monografia (marcar una opcién): X Memoria o trabajo de titulo [ Tesis de Postgrado

Titulo del trabajo: FACTIBILIDAD DE PRODUCCION DE ENERGIA MEDIANTE EL OLEAJE EN PUNTOS SOMBRAS DE LA
COSTA CHILENA

Nombre del candidato(a): Andrés Felipe Villalobos Cristensen

Carrera / Grado: Ingeniero Civil en Obras Civiles

Campus: San Joaquin Departamento: Departamento Civil Obras Civiles
2.- VALIDACION DEL PROFESOR GUIA/DIRECTOR DE TESIS

Yo, __Patricio Catalan , en mi calidad de profesor(a) guia/director(a) del trabajo académico mencionado
anteriormente DEJO CONSTANCIA que:
e Herevisado esta version del documento y corresponde a la version final aprobada del trabajo.

e  Eltrabajo cumple con los requisitos académicos y de formato establecidos por la institucion.
3.- EVALUACION DE CONFIDENCIALIDAD POR PROPIEDAD INDUSTRIAL (marcar una opcién)

JE[ trabajo NO contiene informacién que amerite confidencialidad y puede ser publicado de inmediato en repositorio
con acceso abierto.

[0 El trabajo CONTIENE informacién con potenciales implicancias de propiedad industrial o intelectual y requiere un
periodo de confidencialidad (embargo) por (marcar una opcion):

06 meses 012 meses [J2 afios O3 afos 5 afios [J10 afnos

Fundamentacién de la necesidad de confidencialidad (obligatorio si se solicita embargo):

4.- FIRMAS

Profesor(a) guia o director(a) de memoria o tesis:

Fecha: 1-(" mm qﬂu Firma:g

\

. Digitally signed by
Estudiante o Candidato(a): VI ||a|ObOS, V;ﬁalxtlibzzzig:r?dreg

DN: cn=Villalobos, Andres

21 AgOStO 2026 Firma: Andres OD;toe&2026.08.2109:12:12-

Fecha:

Este formulario debe ser insertado como pégina 2 de la memoria o tesis, completado y firmado por estudiante y
profesor(a) antes de la entrega en portal PRISMA de Biblioteca USM.


Mobile User

Villalobos, Andres
Typewriter
21 Agosto 2026


“SE AGRADECE A LA ESCUELA DE INGENIERIA OCEANICA DE LA UNIVERSIDAD DE VALPARAISO POR
FACILITAR LA INFORMACION DE OLEAJE EMPLEADA PARA EL DESARROLLO DE ESTE TRABAJO, LAS
CUALES PUEDEN SER GESTIONADAS EN LAS PAGINAS WEB OLEAJE.UV.CL Y MAREJADAS.UV.CL”

Pagina 3|52



indice

1
2

O 0 O N

TNELOAUCCION. ..ttt sttt ettt e bt e s bt e s ateeateembe e bt e bt enbeesbeesanesntean 5
IMATCO TEOTICO ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e sh e sat e eat e et e e beeebeeeateemteembeenbeebeenbeesaeesanesntean 6
2.1 FUCNLE dE OLEAJE ....veevveenieeiieiieeie ettt et e et e te e teestaessbessbeesseessaesseesssessseessennsens 6
2.2 Caracterizacion del OlEaJe .........coviiiiiiiiiiiieiecee ettt ettt e s 6
2.3 Modelos y Conjunto de DatOs.........c.cccuievieriierienieiieeieeieesieeseeseesresreeseeseeseessnessaesssessses 8
24 Antecedentes ¥ Costa NaCIONAL.......cccuieiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e 9
2.5 Teoria Lineal del Oleaje........ccvieiiiiiriiiieiierieesie ettt ettt staesaeesessseeseessaessaessneans 9
2.6 Prototipo Convertidor de Energia de Oleaje (OWC power buoy) ......cccceveereeenieenieeneennens 11
2.7 Teoria de Fuerzas HidrodinAmiCas ...........coeeoueruirieriiniieienieeere et 12
ODJETIVOS ...eeeieeiieeteestte ettt ettt et e st e et e eate e bt e bt e eseessteeabeembeenbeebeesstesateenteenseebeeentesnteenseenbeenbeennes 14
3.1 ODbJEtIVO GENETAL........eiiiiiiiiiecie ettt ettt ere b e e e e e e staesebestbeesseesseesseesssesssessseesseessensens 14
3.2 ODbJetiVOs ESPECIIICOS. ...uiitiiiiiiiiiiiit ettt ettt ettt et ettt et aee e 14
1Y e e Fo) 10 - TSRS 15
4.1 Parametrizacion Energética y Seleccion de Areas de EStudio ............cooovveveevevueeeesvneennnn 15
4.2 Validacion y Recaudacion de Datos CaracteriStiCoS. ... ..cvervierreerriereeriesreereesreesieeseeesenenes 16
4.3 Transformacion y Parametrizacion a FUCTZa ............cccevveviiiiiiiiciecreeeeeee e 16
RESUIEAAOS ...ttt ettt st st et e e be e be e s bt e sateenteenseenbeenbeenes 17
5.1 Datos y Seleccion de Zonas de EStUdio .......cccuevvievieciieniinieiie e 17
5.2 Validacion y Resultados Zonas Seleccionadas ..........occceveeeiieieeiiienienienieeieeeeeesee e 22
53 Resultados de Fuerza y Parametros COmparativos ...........cccveeveeveenieeneeseesnescneeneeseessesns 24
5.3.1  Conservacion ENErgetiCa ........cccoiviriiiriiieniiiiiseeteeeeee ettt 25
5.3.2  ReducCion de FUGTZA .......cooieiiiiiieeeeee ettt 26
5.3.3  Relacion Entre Variacion de Fuerza y Energia (Trade-Off)........cccooceevininiiininininenne. 28
5.3.4  Estabilidad ENergetiCa........cccvevviiiiiiiiiieiieciecieere ettt sire e ereesteesanesnesssessneesseenens 29
5.3.5  EXITOIMIOS ..eeutiiiiiieiite ettt ettt ettt ettt ettt e st e e bte e s abeesabee e ateesabeeesabeesabeeebteeebeeenee 30
54 Presentacion Resultado Final.........coccoooiiiiiiiiiiieeee e 32
ANALISIS Y DISCUSION ....eeutiiiieitieiit ettt ettt ettt et et tesatesateenteesteesseesseesatesnseenseenseeseennes 33
(O70] 162 LU T T4 s U TSP 35
L2 10) 104 21 & £ OO OSSR 37
AANIEXOS ettt ettt ettt ettt ettt et b e bt sttt et e b e e b e bt a et et e bt e b e bt e be e st e sate et e e teesaeesaee e 38
9.1 Datos por Mes para P10, P50, POO..........oooiiiiiieee ettt e e s 38
9.2 Validacion de Datos .......cccueiuiiiiriiiieieiiee ettt 40
9.3 Densidad de Probabilidad 6 Zonas: ...........ccceeeierieienerieeee ettt 44
9.4 Densidad de Fuerza Para 1as 8 Zonas: .......cc.cocevivieiiiiiiiniiieeeeseeese e 47
9.5 GIAfICOS RAAAT ...ttt ettt eneens 50

Pagina 4|52



FACTIBILIDAD DE PRODUCCION DE ENERGIA MEDIANTE EL OLEAJE EN PUNTOS
SOMBRAS DE LA COSTA CHILENA

Andrés Villalobos Cristensen!, Patricio Catalan >

I Universidad Técnica Federico Santa Maria

1 Introduccion

El calentamiento global ha impulsado una transicion energética a nivel global, orientada a mitigar sus
efectos mediante la incorporacion de energia renovable y sostenible, que sean eficientes y moldeables a
distintas situaciones y condiciones geograficas. Entre ellas se encuentra la energia undimotriz (energia
generada por el oleaje), la cual se presenta como una opcion prometedora por su alta densidad energética.
Chile, con més de 4.000 kilémetros de costa frente al océano Pacifico, posee uno de los mayores
potenciales de energia undimotriz a nivel mundial (Lopez et al., 2013). Sin embargo, pese a su potencial,
esta fuente ha sido escasamente incorporada en las estrategias de desarrollo energético nacional. Las
dificultades asociadas a la hostilidad del oleaje en zonas expuestas y la escasa evaluacion en sitios
alternativos han limitado su desarrollo, desaprovechando una fuente de energia limpia y abundante. Al
no tener esta fuente en consideracion se deja de lado la diversificacion energética nacional y ademas un
desarrollo sustentable y sostenible de zonas costeras con acceso restringido energético.

Una de las barreras principales para el desarrollo de la energia undimotriz en Chile es la falta de estudios
centrados en las zonas costeras protegidas del impacto directo del oleaje, denominadas “puntos
sombras”. Estos corresponden a sectores geograficos que, debido a la configuracion del relieve costero
o de presencia de islas, presentan condiciones de oleaje menos extremas, lo cual podria favorecer la
instalacion de infraestructura para la captura de energia con menores exigencias estructurales y de
mantenimiento. A nivel internacional, se han desarrollado varios estudios que analizan este tipo de zonas
para proyectos de energia maritima, como en costas protegidas en Portugal y Espafia (Iglesias &
Carballo, 2010) utilizando modelos numéricos como SWAN y WAVEWATCH 111 para estimar recursos
energéticos bajo distintas condiciones de contorno. En el caso chileno, la investigacion ha estado
mayormente enfocada en zonas expuestas como el borde de la region de Bio-Bio y la region de
Valparaiso (Lucero et al., 2017), dejando sectores con potencial energético protegidos sin
caracterizacion. Esta situacion se da debido tanto al desconocimiento de la existencia de estos puntos,
como a la escasa aplicacion de herramientas de modelacion para identificarlos. Como consecuencia, se
ha generalizado la percepcion de que el litoral chileno no presenta condiciones favorables para el
desarrollo de la energia undimotriz, debido a hostilidad y agresividad costera, descartando su integracion
y desarrollo en la estrategia energética del pais.

En cuanto a la captacion de la energia undimotriz, se tienen varios modelos estructurales que cumplen
esta funcion, tales como columnas de agua oscilante (OWC), absorbedores puntuales (PA),
terminadores, atenuadores, entre otros, cada una con caracteristicas fisicas y funcionales distintas, con
funcionamientos variados y comportamientos distinto frente al oleaje, adecudndose asi a distintas
circunstancias maritimas (Falnes, 2007). Este trabajo se enfocara en el analisis sobre una OWC power
buoy, siendo un dispositivo flotante que utiliza el movimiento vertical del oleaje para accionar el sistema
de columna de agua y a través de esta generar la energia. Este tipo de estructura resulta especialmente
relevante en contextos de puntos sombra, donde las condiciones mas benignas de oleaje pueden
favorecer tanto su instalacion como su supervivencia estructural.

Ante esta carencia de estudio y teniendo en cuenta la estructura a investigar, el presente trabajo tiene
como objetivo general proponer un analisis multicriterio que incorpore parametros tradicionales de
caracterizacion de energia con datos representativo de la supervivencia de la infraestructura. Para ello,
se identificaran los puntos sombras a estudiar en Chile mediante analisis geograficos y datos
oceanograficos, para luego recolectar datos mediante estudios que presenten herramientas numéricas
para la evaluacion del potencial energético o sensores locales a lo largo de toda la costa nacional que
contengan datos caracteristicos y asi, por ultimo, se busca relacionar la energia con fuerza para ver y
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comparar las magnitudes con la resistencia de la infraestructura utilizada para la generacion de energia
en las distintas ubicaciones costeras del pais. Este enfoque busca contribuir al conocimiento de estos
sectores sub-explorados, localizar los mejores sectores para futuras investigaciones y aportar evidencia
que fundamente su inclusion a futuras estrategias de aprovechamiento de la energia maritima en Chile.

2 Marco Teorico

2.1 Fuente de Oleaje

Segun lo estipulado por el informe del SHOA (Shoa, 2023), debido a su extensa costa y ubicacion frente
al Océano Pacifico, Chile recibe oleaje generado en diversas regiones del océano. Entre las principales
fuentes de oleaje que inciden en las costas chilenas se encuentra el mar de fondo del hemisferio sur
(swell SW), el cual es generado por ciclones extra tropicales en latitudes comprendidas entre 30°S y
70°S. Este tipo de oleaje se presenta durante todo el afio, alcanzando su mayor intensidad en invierno,
y arriba a las costas chilenas desde el suroeste con periodos caracteristicos entre 12 y 16 segundos,
disminuyendo progresivamente su intensidad hacia el norte del pais.

Por otra parte, el mar de fondo del hemisferio norte (swell NW) es producido por tormentas en las
cercanias de las islas Aleutianas, frente a Alaska. Este tipo de oleaje es mas frecuente durante los meses
de verano y llega a las costas chilenas desde el noroeste, presentando periodos entre 18 y 25 segundos,
con una intensidad que decrece hacia el sur del territorio.

Finalmente, el oleaje de generacion local (sea) es provocado por vientos cercanos a la costa y se
caracteriza por presentar periodos mas cortos, generalmente entre 4 y 8 segundos.

En este trabajo se tomaran datos caracteristicos de distintas zonas de la costa chilena a lo largo de una
amplia linea temporal, en donde el comportamiento varia dependiendo de la ubicacion y fecha de las
mediciones, todo esto debido a la procedencia del oleaje, por lo que es importante entender de donde
proviene la fuente de este y que implicancia puede tener en el resultado final.

2.2 Caracterizacion del Oleaje

El oleaje tiene distintos parametros que influyen en su caracterizacion, asi se da a entender en el paper
Ocean Surface Wave, “En general, la forma resultante de la caracterizacion depende de las condiciones
externas de generacion del oleaje (velocidad del viento, alcance y duracion del viento, profundidad del
agua, presencia de oleaje de fondo y etapa de la tormenta), asi como de los mecanismos internos en el
campo de olas (interaccion no lineal entre componentes del oleaje, disipacion de energia debido a la
rompiente o a la friccién con el fondo marino).” (Massel, 1996). Comprender estos parametros es
fundamental para estimar la cantidad de energia disponible en el oleaje y su interaccion con estructuras
marinas. En este estudio, la caracterizacion del oleaje constituye la base para calcular el potencial
energético undimotriz y posteriormente determinar las fuerzas hidrodindmicas que actian sobre el
prototipo de infraestructura considerada.

A continuacion, se presentan los principales parametros utilizados en la caracterizacion del oleaje:

Altura significativa espectral de la ola (H,o): Corresponde a una medida estadistica de la altura de las
olas obtenidas a partir del espectro de energia del oleaje, representando una estimacion equivalente de
la altura significativa del oleaje.

Hpo = 4mq (M
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mo= [ s(rras @

Donde S(f) representa la densidad espectral de energia de oleaje, la cual describe la distribucion de la
energia de las olas en funcion de la frecuencia.

Periodo medio (T3,) y periodo pico (T,): Ambos parametros se derivan del espectro de energia del
oleaje. El periodo pico corresponde a la frecuencia donde el espectro tiene su maximo, mientras que el
periodo medio representa un promedio ponderado por la distribucion energética del espectro.

T = —
m= o ©
1 “)
T, = —
14 fp
Frecuencia angular (o):
w = 2nf (®)]

Numero de onda (k): este valor se puede obtener de la dispersion de aguas de una profundidad arbitraria,
donde g es el valor de la aceleracion de gravedad, h la profundidad y k es el nimero de ondas.

w? = gktanh(kh) (6)

Longitud de onda (L) y velocidad de onda (c):

2m
= 7
L=~ (7
2 (®)
‘T k
Energia de oleaje (E): Energia por unidad de area:
©)

1 2
E= gpgHn
La potencia del oleaje (P): Potencia por unidad de ancho correspondiente al caso de aguas profundas:

_ pg’ (10)

P - 647T HrznOTe
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Estos parametros permiten cuantificar la magnitud y variabilidad del oleaje, ademas de definir las
condiciones de contorno utilizadas en los calculos hidrodinamicos posteriores. En el contexto de este
trabajo, su determinacion a partir de los datos del modelo ERAS y datos prestados de la UV, posibilita
evaluar con precision la energia incidente sobre cada punto de la costa y establecer una base coherente
para la comparacion entre sectores abiertos y puntos sombra, que se desarrollara en las secciones
siguientes.

2.3 Modelos y Conjunto de Datos

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron datos provenientes de dos fuentes distintas. En el caso de
las condiciones de mar adentro, se emplearon datos obtenidos a partir de archivos descargados del
reanalisis ERAS. Por otro lado, para la caracterizacion del oleaje en zonas costeras, se utilizaron datos
proporcionados por la Universidad de Valparaiso, correspondientes a cinco nodos ubicados en distintos
puntos a lo largo de la costa chilena.

El conjunto de datos ERAS corresponde a un producto de reanalisis climatico desarrollado por el
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), el cual proporciona una
representacion global, continua y consistente de variables atmosféricas, oceanicas y de superficie
terrestre. En este trabajo se utiliza especificamente el producto “ERAS hourly data on single levels from
1940 to present”, que entrega informacion desde el afio 1940 hasta la actualidad.

El reandlisis se basa en el principio de asimilacion de datos, mediante el cual se combinan observaciones
provenientes de diversas fuentes, tales como satélites, boyas y estaciones meteorologicas, con modelos
numéricos fundamentados en las leyes fisicas que gobiernan el sistema climatico. (Climate Data Store,
2026). Este proceso permite generar estimaciones del estado del sistema en distintos instantes de
tiempo, asegurando coherencia fisica y cobertura espacial completa, incluso en regiones con escasa o
nula instrumentacion. Adicionalmente, ERAS incorpora estimaciones de incertidumbre basadas en un
ensamble de multiples simulaciones, lo que permite evaluar la confiabilidad de los datos en funcion de
la disponibilidad y calidad de las observaciones.

En el contexto de este estudio, ERAS permite caracterizar el oleaje en zonas alejadas de instrumentacion
directa, proporcionando una cobertura continua a lo largo del océano frente a la costa chilena. Los datos
se encuentran en formato grillado, con una resolucion espacial aproximada de 0.5°, lo que posibilita su
utilizacion en andlisis regionales mediante técnicas de interpolacion.

Por otro lado, la informacion de oleaje correspondiente a los denominados nodos UV proviene de
resultados obtenidos a partir de modelacion numérica. Estos datos son generados mediante el modelo
Wavewatch III (version 4.18), ampliamente utilizado para la simulacion del oleaje a escala oceanica.
Para su implementacion, se empleé una malla computacional regular con una resolucion espacial de
1x1, la cual abarca el océano Pacifico en el rango comprendido entre 64°S, 110°E y 64°N, 60°0.
Ademas, estos puntos virtuales se obtienen de puntos donde la profundidad no sea menor a 20 metros,
ubicandose frente a bahias y costas. (Universidad de Valparaiso, 2025).

En particular, los nodos utilizados en este estudio forman parte de una base de datos que ha sido calibrada
y validada mediante mediciones satelitales y registros de boyas en aguas profundas. De esta manera, los
datos en estos puntos corresponden a una representacion numérica del estado del mar, basada en
condiciones fisicas y forzantes atmosféricas.

En este trabajo, los nodos UV son utilizados para caracterizar el oleaje en zonas cercanas a la costa,
permitiendo su comparacion con datos de reanalisis en mar adentro y, de esta forma, evaluar la
factibilidad del aprovechamiento energético en zonas sombra de la costa chilena.
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2.4 Antecedentes y Costa Nacional

Chile presenta una de las lineas de costa més extensas del planeta, superando los 4.000 km de longitud,
lo que conlleva una amplia diversidad de condiciones oceanograficas y meteorologicas a lo largo del
territorio. En consecuencia, y en base a lo definido en los puntos anteriores, el oleaje produce distintos
escenarios energéticos, con variaciones significativas en la altura significativa, los periodos de las olas
y, en ultima instancia, en el potencial energético del recurso.

Diversos estudios han caracterizado esta variabilidad espacial y temporal. En el libro Costas de Chile,
(Morales Gamboa et al., 2019), destacan que las alturas significativas promedio anual muestran
diferencias notables entre el norte y el sur del pais, alcanzando valores promedios de 1,8 m en la zona
de Arica y hasta 4,0 m en la Region de Aysén. Estas diferencias también se reflejan en los periodos de
las olas, los cuales tienden a ser mayores en el norte (con diferencias cercanas a 2 s respecto del sur), lo
que indica un régimen de olas més largas y menos pronunciadas en latitudes bajas.

Esta distribucion espacial de las condiciones de oleaje se traduce directamente en una gradiente de
energia a lo largo de la costa (Cruz et al., 2009). Y sefalan que, dada la predominancia del recurso
undimotriz, los sectores del sur de Chile presentan un mayor potencial energético en comparaciéon con
los del norte, lo que los posiciona como zonas mas favorables para la explotacion desde la perspectiva
de la energia.

Lucero et al. (2017) evidencia que esta tendencia se mantiene tanto en condiciones de alta recurrencia
(percentil 10) como en condiciones extremas o de baja recurrencia (percentil 90), demostrando que la
energia promedio y la energia maxima siguen el mismo patrén espacial. Ademas, agregan que la
estacionalidad también juega un rol fundamental en la dinamica del recurso. Describen que la energia
undimotriz presenta una marcada dependencia con la estacion del afio: los meses de invierno concentran
las condiciones més energéticas debido a la influencia de sistemas frontales y tormentas provenientes
del sur del océano Pacifico. En contraste, durante el verano se observan periodos de menor intensidad
energética, asociados a condiciones de mar mas calmas. (Lucero et al., 2017)

En sintesis, la literatura evidencia que el potencial undimotriz en Chile aumenta progresivamente hacia
el sur, con una fuerte variabilidad estacional. Por lo tanto, al modelar y analizar los datos de oleaje en
este trabajo, se espera reproducir este comportamiento para la seleccion de zonas a estudiar, comparando
regiones abiertas con puntos sombra cercanas a zonas costeras abrigadas, donde el recurso se atentia.

2.5 Teoria Lineal del Oleaje

Teoria utilizada para describir el movimiento de las olas en aguas profundas e intermedias. Su
formulacién parte de la base de varias simplificaciones e hipotesis.

e Fluido homogéneo, incompresible, no viscoso e irrotacional, basicamente condiciones de fluido
ideal, con el fin de introducir el potencial de velocidad.

e Se desprecia la tension superficial.

e Fondo plano, constante e impermeable, esto con el fin de definir la condicion cinematica del
contorno en el fondo.

e La ola no interact@ia con ninglin otro movimiento del fluido y no existe perdida de energia,
propagéandose por enormes distancias

e Alturas de olas pequefias comparadas con su largo y la forma no varia en el tiempo, esto sirve
para linealizar el problema.

(Universidad Politécnica de Catalunya, 2022.).
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Figura 1: Esquema resumen de los parametros de TLO
Fuente: Teoria lineal del oleaje, obras maritimas. (2024)

La TLO se compone por las siguientes formulas:

La frecuencia angular y fase ¢ esta dada por:

2
_ =r (11)
77T
0% = gk tanh(kh) (12)
El nimero de onda k, este se representa por:
o (13)
k=7

La componente de la forma de la superficie libre esta representada por 1, y esta se calcula de la siguiente
forma:

n= gcos(kx) cos(at) (14)

Tomando la simplificacion de aguas profunda que instaura tanh(kh) tiende a 1, se tiene la componente
L como:

T? 15
L= G "

Cabe destacar que esto se encuentra limitado por h < ' L. De lo contrario se calcularia como:

_gr? (16)
L= o tanh(kh)
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Por ultimo, se tiene la ecuacion de velocidad, la cual se representa por el simbolo ¢, el cual se calcula
de la siguiente forma:

_ Hgcosh(k(h + 2))
B 20 cosh(kh)

amn

cos(kx) sin(at)

La Teoria Lineal del Oleaje constituye la base teorica del modelo numérico desarrollado en este estudio.
A partir del potencial de velocidad (¢p) se obtienen las velocidades de particula en las direcciones
horizontal y vertical, y posteriormente la presion dinamica. Estos parametros seran clave para el calculo
posterior que lleva a la evaluacion y desempefio estructural de las zonas seleccionadas.

En sintesis, esta teoria proporciona las herramientas analiticas necesarias para vincular las condiciones
de oleaje (Hs, T, h) con las fuerzas hidrodinamicas que experimenta la estructura a seleccion.

2.6 Prototipo Convertidor de Energia de Oleaje (OWC power buoy)

Para el analisis que se realizara en este trabajo, es fundamental entender la estructura a estudiar, la cual
se basa en un mecanismo OWC en formato de power buoy.

OWC refiere a oscillating water column, un sistema de recaudacion de energia que consta de una
estructura vacia, la cual se encuentra parcialmente sumergida. La gracia es que el oleaje que entra por
la parte sumergida genere en el vacio interior presion de aire que mueve y activa unas turbinas generando
asi electricidad. Esto mediante la compresion y descompresion del aire en la cavidad interior (Cuadra et
al., 2016).

Turbine
Air flow

Breakwater

\

Entering wave
Chamber ‘\_

Sea bed

Figura 2. Esquema de OWC
Fuente: Computational intelligence in wave energy: Comprehensive review and case study
(2016).

Por otra parte, Power Buoy es un sistema de boya la cual se encuentra amarrada con tensores al fondo,
este es un sistema flotante que oscila en la mar amarrada al fondo oceanico variando en distinto tamafios
y formas, con distintas caracteristicas fisicas (Ocean Resource Limited, 2009).

Teniendo en consideracion las definiciones anteriores, se describe un sistema OWC power buoy como
una boya de forma cilindrica, lo cual genera que sea insensible a la direccion del oleaje, de gran esbeltez
y altura. En su interior posee el sistema OWC la cual esta abierta en la parte sumergida donde el vacio
sube por la boya hasta llegar a la parte superior conteniendo la camara de aire con su respectiva turbina
(Correia da Fonseca et al., 2016). Este sistema se encuentra con sus respectivos tensores sumergidos
anclados al fondo marino, lo cual mantiene a la boya en su lugar evitando el arrastre del oleaje.
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Figura 3: Esquema de un OWC Power buoy
Fuente: Model testing of an oscillating water column spar-buoy wave energy converter isolated
and in array: Motions and mooring forces (2016).

Por otro lado, OWC Power Buoy tiene las siguientes caracteristicas fisicas, asumiendo una forma
cilindrica uniforme, las cuales son de importancia para los calculos a utilizar en este trabajo:

Tabla 1: Datos fisicos OWC power buo

Magnitud Descripcion Valor
D Diametro de la boya 16 m
L Largo sumergido 24 m
B Orificio Base Abierto

Fuente: Model testing of an oscillating water column spar-buoy wave energy converter isolated
and in array: Motions and mooring forces (2016)

En el marco del presente trabajo, esta configuracion se considera una simplificacion geométrica
idealizada del sistema real, utilizada para evaluar de forma analitica y numérica la interaccion entre el
oleaje y la estructura flotante. La representacion cilindrica permite aplicar directamente la Teoria Lineal
del Oleaje y calcular las presiones y fuerzas resultantes sobre la boya, las cuales seran analizadas en las
secciones posteriores

2.7 Teoria de Fuerzas Hidrodinamicas

El comportamiento dinamico de una estructura flotante sometida a la accion del oleaje puede describirse
mediante la suma de las fuerzas hidrodinamicas que actGian sobre su superficie. Segin el modelo
propuesto por (Cao et al., 2024) y retomado en el trabajo de referencia, la fuerza total sobre el cuerpo se
expresa como:
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F=F +F,+F,+F, (18)

F, : Fuerza radiada, generada por las olas emitidas a consecuencia del movimiento del cuerpo.

F_w) : Fuerza de excitacion del oleaje incidente, compuesta principalmente por la presion Froude—Krylov y el efecto
de difraccion.

F : Fuerza de envolvimiento o difraccion secundaria, producida por la redistribucion del flujo alrededor del
cuerpo.

F : Fuerza hidrostatica restauradora, asociada al empuje del fluido desplazado.

En el presente trabajo, se adopta una formulacion simplificada acorde con las hipdtesis de la teoria lineal
del oleaje y las condiciones del modelo numérico empleado. En particular, se desprecian los términos
de radiacion (ﬁr)y de difraccion envolvente (ﬁd), asi como las fuerzas asociadas al viento y corrientes
marinas, por considerarse de menor influencia en el contexto del analisis de fuerzas instantaneas sobre
la estructura. Por otro lado, con las fuerzas restantes de la ecuacion se puede lograr el objetivo planteado
generando una comparativa de fuerzas por el oleaje en distintos puntos seleccionados.

De esta forma, la fuerza total se reduce a:
F=TF,+F, (19)

1]

La componente ﬁw se determina a partir de la presion dinamica del oleaje incidente, obtenida mediante
la derivada temporal del potencial de velocidad definido por la Teoria Lineal del Oleaje:

d 20
Payn(2,t) = —pa—(f = —pAp(2)w sin(kx — wt + ¢) (20)

donde Ay (z) es la amplitud vertical del potencial, w la frecuencia angular y k el namero de onda.
La fuerza de excitacion Froude—Krylov se obtiene integrando dicha presion sobre la superficie
sumergida del cuerpo:

@1
Fp(t) = j Payn (2, ) dS
S

Al simplificar la estructura como un cilindro de radio R, el elemento de superficie se puede aproximar
como:

dS ~ (2R)dz (22)

Donde 2R representa el ancho proyectado del cuerpo, quedando una integral vertical:

(23)
ka(t) = ZR f_ pdyn(z, t) dZ

Donde z corresponde al calado sumergido de la estructura. Reemplazando con la ec. (20), se llega al
siguiente termino:

(24)
Fp(t) = —2Rpw sin(kx — wt + ¢)0)f Ay (2) dz
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Posteriormente se tiene que reemplazar la definicion de la amplitud A (), obteniendo:

Hg cosh(k(h + z)) (25)

46 = 5 cosh(kh)

Hg cosh(k(h + z)) p (26)
— 5 — az

Fer (t) = —2Rpw sin(kx — wt + ¢ )J.
Tk %), 2w  cosh(kh)

El denominador dentro de la integral no depende de z, por lo que sale como una constante, y se realiza
la integral de cosh, llegando como resultado final a:

27

F(t) = —RpHg sin(kx — wt + ¢) cosh(k(h + z)) dz

1
cosh(kh) f_ .

1

1 (28)
cosh(kh) k

Fpe(t) = —RpHg sin(kx — wt + ¢,) (sinh(kh) — sinh(k(h — 2))

Por otro lado, la fuerza hidrostatica restauradora corresponde al empuje del volumen desplazado, en este
caso la estructura a seleccionar, y se expresa como:

= —C3z2 (29

Donde C33 = pgmR? representa la constante de rigidez de una boya con radio R.
Finalmente, la fuerza total sobre el sistema se modela como la combinacion de ambas componentes:

Frotar () = ﬁ;(t) + Fs) (30)

3 Objetivos

3.1 Objetivo General

En este trabajo se busca proponer un analisis multicriterio que incorpore parametros tradicionales de
caracterizacion de energia con parametros representativos de la supervivencia de la infraestructura.

3.2 Objetivos Especificos

OE1: Parametrizacion energética, filtracion de datos y seleccion de puntos (puntos sombras) de la costa
chilena.

OE2: Validacion de datos ERAS y nodos UV para la recaudacion de datos caracteristicos de las zonas a
estudiar (Hs, T, o, k, etc) con el fin de generar el calculo del potencial energético.

OE3: Transformacion y parametrizacion de la energia a fuerza sobre una estructura tipo OWC para
evaluar la factibilidad de recaudacion energética mediante un analisis multicriterio.
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4 Metodologia

El presente capitulo describe el conjunto de procedimientos realizados para alcanzar el objetivo principal
de este estudio, que consiste en evaluar la factibilidad de produccion de energia undimotriz en puntos
sombra a lo largo de la costa chilena, integrando pardmetros energéticos tradicionales con factores
asociados a la supervivencia estructural de un sistema tipo OWC (Oscillating Water Column). Para ello,
se desarroll6 una metodologia estructurada en tres etapas principales, correspondientes a los objetivos
especificos planteados.

4.1 Parametrizacion Energética y Seleccién de Areas de Estudio

En primera instancia, se realiza una revision bibliografica y cartografica orientada al estudio del
comportamiento del oleaje a lo largo de la costa chilena, con el propdsito de comprender la distribucion
espacial del recurso energético undimotriz y los patrones de atenuacion costera. Esta revision permite
identificar antecedentes relevantes sobre la variabilidad de la energia de ola entre el norte y el sur del
pais ((Morales Gamboa et al., 2019);(Lucero et al., 2017);(Mediavilla & Sepulveda, 2016)), asi como
las diferencias entre zonas expuestas y sectores abrigados o denominados puntos sombra, caracterizados
por una menor intensidad del oleaje incidente.

A partir de esta revision, se establecen los criterios de seleccion geografica para el analisis, priorizando
sectores representativos del gradiente energético de la costa chilena (norte, centro y sur), y considerando
la existencia de zonas naturalmente abrigadas cercanas a la linea costera.

Posteriormente, se procedio a la descarga de datos del reanalisis ERAS del ECMWF, considerando un
dominio entre las latitudes —20° y —40° S y las longitudes —80° y —70° W, correspondiente
aproximadamente desde Arica hasta la Region de Los Lagos. Se recopilaron series horarias para el afio
2024 de las variables altura significativa del oleaje (Hs) y periodo medio (mwp), ambas con resolucion
espacial de 0.5° en latitud y longitud.

Trabajos con registros con duracion de afios pueden capturar adecuadamente la variabilidad del recurso,
sin embargo, se puede caracterizar el clima de oleaje con periodo de 3 y 6 meses, permitiendo una
comparacion robusta de distintas fuentes de datos, tal como algunos instrumentos lo hicieron en el
estudio de Lucero (Lucero et al., 2017) Es por esto que se toma la serie de 1 afo en este caso, para tener
la variabilidad en distintas estaciones a lo largo de una serie de 12 meses.

Estos datos son procesados en Python mediante las librerias xarray, numpy y matplotlib, generandose
mapas mensuales del comportamiento del oleaje con el fin de visualizar patrones de atenuacion hacia la
costa en comparacion con condiciones mar adentro. Con base en esta evaluacion visual y fisica, se
seleccionaron seis zonas de estudio, cada zona contiene un punto costero y un punto mar adentro.

Debido a la proximidad de algunos puntos a la linea de costa y a la resolucion original del modelo,
algunas celdas carecian de informacion valida, por lo que se aplico un proceso de filtrado y control de
calidad para garantizar que las series utilizadas fueran fisicamente consistentes y libres de vacios o
anomalias. Por este motivo, se aplico un proceso de interpolacion espacial sobre una malla mas densa
para obtener campos continuos de Hs y potencial energético. Este procedimiento permitié mejorar la
definicion espacial del comportamiento del oleaje en areas proximas a la costa y obtener valores
coherentes para el andlisis comparativo.

A partir de los datos interpolados se calcularon los percentiles 10, 50 y 90 de Hs, representando
escenarios tipicos de baja recurrencia, condiciones medias y eventos energéticos extremos. Para
garantizar consistencia entre las variables, el periodo asociado a cada percentil no se obtuvo mediante
percentiles directos del periodo medio, sino despejando el periodo energético desde la ecuacion del
potencial, utilizando los valores interpolados de Hs y P para cada percentil.
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Complementariamente, se incorporaron datos correspondientes a nodos de oleaje proporcionados por la
Universidad de Valparaiso, los cuales corresponden a las seis zonas seleccionadas anteriormente,
representativos de condiciones locales en sectores cercanos a la costa. Estos datos permiten caracterizar
el comportamiento del oleaje en zonas abrigadas o de sombra, donde la influencia de la batimetria y la
configuracion costera genera una atenuacion del oleaje incidente.

Por ultimo, nos queda un mapa con la seleccion de seis puntos a lo largo de la costa chilena, cada zona
contiene un punto mar adentro, correspondiente a los datos de ERAS, y dos puntos en la costa, uno
perteneciente a ERAS y el otro a los datos proporcionados por los nodos UV.

4.2 Validacion y Recaudacion de Datos Caracteristicos

Previo a la recaudacion y calculo de datos caracteristicos, se realiz6 una comparacion entre los puntos
costeros correspondientes a los nodos UV y los valores obtenidos desde la grilla de ERAS. Sin embargo,
dado que algunos nodos se ubican muy préximos a la linea de costa, en ciertos casos no fue posible
obtener informacion directa en las mismas coordenadas desde ERAS, debido a la ausencia de datos en
dichas celdas. En estos casos, se opto por seleccionar el punto mas cercano disponible en la grilla de
ERAS que contuviera informacion valida, asegurando asi la continuidad del analisis y manteniendo la
representatividad fisica de las condiciones de oleaje.

Esta etapa permitio verificar que, pese a las diferencias de resolucion y naturaleza de los datos, ERAS
reproduce adecuadamente las tendencias generales del oleaje en relacion con los valores costeros,
justificando su uso como referencia en mar adentro.

Una vez validado los datos de cada zona de estudio, se procedié a extraer las series horarias
correspondientes desde el conjunto interpolado. Se calcularon los parametros fundamentales del oleaje
necesarios para la modelacion. Entre estos se incluyen la frecuencia angular (o), utilizando la ec. 6, y el
numero de onda (k). Este ultimo determinado resolviendo la ec. 12 de dispersion de la teoria lineal del
oleaje mediante el método iterativo de Newton—Raphson. Asimismo, se estimo el potencial de velocidad
mediante la ec. 17 asociado a cada condicion, permitiendo caracterizar completamente el campo de
oleaje para los percentiles analizados.

Finalmente, se generaron curvas de densidad de probabilidad para el potencial energético (P), calculado
mediante la ec. 10, en cada punto de estudio para los percentiles 10, 50 y 90, permitiendo identificar la
variabilidad, recurrencia y comportamiento estadistico del oleaje en mar adentro y en la zona costera.

4.3 Transformacion y Parametrizacion a Fuerza

La tercera etapa corresponde a la transformacion y parametrizacion de la fuerza hidrodinamica asociada
al oleaje, con el objetivo de evaluar su impacto sobre una estructura tipo OWC Power Buoy. Para ello,
se definieron las propiedades fisicas y geométricas del prototipo, representado como un cilindro vertical
de radio R y calado conocido. Utilizando los parametros del oleaje obtenidos en la etapa anterior, se
modelo la presion dindmica ejercida sobre la superficie sumergida del cilindro mediante la teoria lineal
del oleaje, realizando una discretizacion vertical de la columna de agua y resolviendo numéricamente
las integrales de presion (ec. 23) mediante funciones de integracion en Python. Este procedimiento
permitio obtener, para cada instante y percentil, la magnitud de la fuerza hidrodindmica total actuante
sobre la estructura.

A partir de estos resultados, se realizo una comparacion sistematica entre condiciones de mar adentro,
representadas por datos provenientes de ERAS, y condiciones costeras, caracterizadas mediante los
nodos UV, para un conjunto de seis zonas seleccionadas a lo largo de la costa chilena. Esta comparacion
permitio analizar la variacion del recurso energético y de las cargas estructurales al desplazarse desde
zonas expuestas hacia zonas costeras abrigadas o de sombra.

Con el fin de evaluar la factibilidad del aprovechamiento energético en estas zonas, se desarrolld un
analisis multicriterio. Se definieron cinco criterios de evaluacidn que permiten caracterizar
integralmente cada zona: la variacion del potencial energético entre mar adentro y la costa, la variacion
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de la fuerza, la relacion entre fuerza y energia como indicador de eficiencia o también lo llamaremos
trade-off, la estabilidad del recurso energético en condiciones costeras referente a que tan volatil es el
potencial energético, y la representatividad de eventos extremos en términos de ocurrencia. Estos
criterios fueron seleccionados con el objetivo de evaluar no solo la magnitud del recurso, sino también
su comportamiento y viabilidad desde un punto de vista operativo y estructural.

Posteriormente, los resultados obtenidos fueron parametrizados mediante una escala adimensional
discreta de 1 a 6, donde 1 representa condiciones desfavorables y 6 condiciones altamente favorables.
Esta parametrizacion se realizo a partir de una normalizacion relativa de cada variable, utilizando los
valores minimos y méximos observados entre todas las zonas de estudio. En particular, para cada criterio
evaluado se defini6 un rango de variacion global, a partir del cual se aplico una transformacion lineal
que permitié escalar los valores. Este procedimiento asegura que la comparacion entre zonas sea
consistente y relativa al desempefio del conjunto completo de datos.

Finalmente, se generaron graficos tipo radar para cada zona de estudio, asi como un grafico comparativo
global, permitiendo visualizar de manera integrada el desempefio relativo de cada ubicacion. Esta
representacion facilitd la identificacion de las zonas con mejores condiciones para la instalacion de
dispositivos undimotrices tipo OWC, considerando simultdneamente la disponibilidad energética y la
reduccion de cargas estructurales

5 Resultados

5.1 Datos y Seleccion de Zonas de Estudio

Para estos primeros resultados, se grafican los datos descargados del ERAS para ver el comportamiento
general energético y identificando zonas con atenuacion energética en la costa. En este caso se grafican
mapas con distintas alturas de olas promedio por cada mes del afio 2024 para facilitar este proceso:
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Figura 4: Datos de altura significativa proveniente de ERAS promediado por mes.
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Estos graficos presentan la distribucion espacial de la altura significativa del oleaje a lo largo de la costa
chilena. Cada grafico corresponde a un mes del afio 2024, representando el dominio en funcion de la
latitud y longitud. La escala de colores identifica la magnitud, donde los tonos calidos indican mayores
alturas y los tonos frios representan alturas menores.

Posteriormente, se realiza la interpolacion de los datos de Hs y P, para mejorar el campo de valores y su
resolucion, obteniendo un nuevo mapeo como se muestra a continuacion:

Hs p90 — SIN interpolar — mes 7 Hs p90 — CON interpolacion — mes 7

5 5
‘ 4 . 4
3 | 3
| 1 1
4

Figura 5: Interpolacion de datos de Hs ejemplificado para el mes de Julio percentil 90.
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Figura 6: Interpolacion de datos de P ejemplificado para el mes de Julio percentil 90.
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A continuacion, se realiza el despeje del periodo de la ecuacion de potencial energético con los valores
interpolados, ejemplificado en el siguiente grafico.

Periodo energético T (despejado) — p90 — mes 7

=]
Periodo energético T (s)

[e-]

Figura 7: Valores de T despejados ejemplificado para el mes de Julio percentil 90.

Una vez realizado las interpolaciones y limpieza de datos, se marcan las seis zonas seleccionadas a lo
largo del mapa, identificando tres puntos por cada zona. Uno mar adentro correspondiente a ERAS y
dos en la costa, uno entregado por los nodos UV y el otro perteneciente a ERAS.
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Altura significativa — Percentil P90 — Mes 7

Zonas de estudio
Coquimbo - Mar adentro
Coquimbo - Costa
Valparaiso - Mar adentro
Valparaiso - Costa
Constitucién - Mar adentro
Constitucion - Costa
Antofagasta - Mar adentro
Antofagasta - Costa
Saavedra - Mar adentro
Saavedra - Costa
Pichilemu - Mar adentro
Pichilemu - Costa
Antofagasta UV - Costa
Coquimbo UV - Costa
Valparaiso UV - Costa
Pichilemu UV - Costa
Constituciéon UV - Costa
Saavedra UV - Costa

seocoeoeojomooIOmOme

Altura significativa (m)

Figura 8: Zonas seleccionadas en mapa de altura de oleaje representado por el mes Julio
percentil 90.

Una vez seleccionados, se anotan sus ubicaciones exactas y con ayuda del programa Google Earth se
extraen sus profundidades que seran ttiles para calculos posteriores. Para las profundidades de los nodos
UV, se tiene en consideracion lo estipulado por la Universidad de Valparaiso, dictaminando que sus
nodos no se encuentran en zonas con menos de 20 metros de profundidad, por lo que en caso de que
Google Earth muestra un valor menor en las coordenadas del nodo, se dejara por criterio en 20 m de
profundidad.
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Tabla 2: Ubicacion y parametros lugares seleccionados ERAS

Lugar

Mar Adentro

Frente Costa

Antofagasta

lat: -23.6 ; lon: -72.2
Profundidad: 4183 m

lat: -23.6 ; lon: -70.6
Profundidad: 520 m

Coquimbo

lat: -29.9 ; lon: -73.5
Profundidad: 3559 m

lat: -29.9 ; lon: -71.5
Profundidad: 1632 m

Valparaiso

lat: -32.9 ; lon: -73.4
Profundidad: 4081 m

lat: -32.9 ; lon: -71.8
Profundidad: 331 m

Pichilemu

lat: -34.4 ; lon: -74.0
Profundidad: 4160 m

lat: -34.4 ; lon: -72.0
Profundidad: 2700 m

Constitucion

lat: -35.3 ; lon: -75.0
Profundidad: 4077 m

lat: -35.3 ; lon: -72.6
Profundidad: 797 m

Saavedra

lat: -38.8 ; lon: -75.3
Profundidad: 3777 m

lat: -38.8 ; lon: -73.7
Profundidad: 2444 m

Tabla 3: Ubicacion y parametros lugares seleccionados nodos UV

Lugar

Costa

Antofagasta UV

lat: -23.6 ; lon: -70.4
Profundidad: 115.89 m

Coquimbo UV

lat: -29.9 ; lon: -71.3
Profundidad:20 m

Valparaiso UV

lat: -32.9 ; lon: -71.6
Profundidad: 31.26 m

Pichilemu UV

lat: -34.4 ; lon: -72.0
Profundidad: 20 m

Constitucion UV

lat: -35.3 ; lon: -72.5
Profundidad: 20 m

Saavedra UV

lat: -38.8 ; lon: -73.7
Profundidad: 20.13 m
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5.2 Validacion y Resultados Zonas Seleccionadas

En primer lugar, se realiza la comparacion entre la serie de datos entregados por ERAS5 y los nodos UV,
con el fin de validar la posterior comparacion entre ambas fuentes. Esto se realiza tanto para la altura
como el periodo entregado.

Serie temporal comparada — Constitucion UV — Hs

— Boya UV
—— ERA5
30
25
£ 20 [ ‘ «
£ | |
‘W ALAL aff J
= VSR 1
1.0 \ 'R \ | ‘ ‘
2024-01 2024-03 2024-05 2024-07 2024-09 2024-11 2025-01

Fecha

Figura 9: Comparacion serie de altura significativa entre Nodos UV y ERAS ejemplificado con
Constitucion.

Validacion — Constitucion UV — Hs
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Figura 10: Validacion numérica entre Nodos UV y ERAS para Hs ejemplificado con
Constitucion.
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Serie temporal comparada — Constitucion UV — T
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Figura 11: Comparacion serie de periodo entre Nodos UV y ERAS ejemplificado con
Constitucion.
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Figura 12: Validacion numérica entre Nodos UV y ERAS para periodo ejemplificado con
Constitucion.

La serie temporal permite comparar la evolucion del oleaje en el tiempo entre los datos de los nodos UV
y el ERAS. Cada curva representa la variacion de la variable analizada a lo largo del periodo de tiempo
a estudiar, evidenciando tanto la tendencia general como eventos puntuales.

Por otra parte, el grafico de dispersion permite comparar directamente los valores de la variable del
oleaje obtenidos tanto por los nodos UV (en el eje x) como por ERAS (eje y). Cada punto representa
una observacion simultanea en ambos conjuntos de datos. La linea roja corresponde a la relacion “ideal”
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de 1:1, donde ambos datos coinciden exactamente. La linea negra representa el ajuste lineal entre ambos
conjuntos, evidenciando una tendencia general de la relacidon, permitiendo asi evaluar el grado de
concordancia.

Una vez realizada la validacion de los datos, se procede a la comparacion entre los puntos ubicados mar
adentro y en la zona costera. Para ello, se calculan los parametros necesarios para la estimacion del
potencial energético del oleaje en cada ubicacidon. A partir de estos resultados, se construyen graficos
que permiten visualizar y analizar las diferencias entre ambos casos, destacando particularmente la
distribucion del recurso energético. De esta manera, se obtiene una representacion comparativa que
facilita la interpretacion de las variaciones entre condiciones mar adentro y en zonas costeras.

0,200 Distribucion de Potencia — Antofagasta (UV costa vs ERAS mar adentro)

[ Antofagasta — costa UV (A=191.5%)
Antofagasta — mar adentro ERAS (A=126.7%)
0.175

Chile

0.150

Zoom local

0.125

0.100

0.075

Densidad de probabilidad

0.050

0.025

0.000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Potencia [kWW/m]

Figura 13: Distribucion de potencia de energia ejemplificada para Antofagasta.

En el eje horizontal (x) se muestra el rango de valores de potencia, mientras que en el eje vertical (y) se
presenta la densidad de probabilidad, la cual indica qué tan frecuentemente ocurren los valores dentro
del rango observado. Ambas curvas, una para la costa (azul) y otra para mar adentro (naranja), muestran
la forma de la distribucion estadistica de la potencia en cada sitio. Las areas coloreadas bajo cada curva
corresponden a la estimacion de densidad. En cada distribucion se incluyen tres lineas verticales
punteadas, que representan los percentiles 10, 50 y 90 de la potencia para cada punto representada por
el color de la curva. En la leyenda se indica también el A%, que corresponde al rango relativo de
potencia. Ademas, se presenta un esquema de la zona costera chilena para tener una mejor interpretacion
de la zona que se esta estudiando.

5.3 Resultados de Fuerza y Parametros Comparativos

En el ultimo subobjetivo, correspondiente al célculo de las fuerzas, se obtienen resultados que son
representados mediante el mismo tipo de grafico utilizados para el potencial energético. Esto permite
mantener un criterio visual uniforme y facilita la comparacion directa entre ambas variables.
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1e-6 Distribucion de Fuerza — Antofagasta (UV costa vs ERAS mar adentro)

[ Antofagasta — costa UV (A=91.5%)
Antofagasta — mar adentro ERAS (A=68.8%)
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Figura 14: Distribucion de Fuerza ejemplificada para Antofagasta.

Con la fuerza calculada para las seis zonas, tanto mar adentro como costa, se generan los siguientes
resultados correspondientes a los cinco parametros que se compararan para ver la factibilidad de la
recaudacion energética.

5.3.1 Conservacion Energética

Se genera un grafico de barras comparativo con el objetivo de evidenciar la variacion del potencial
energético entre los puntos mar adentro y en la zona costera, permitiendo identificar si existe una
reduccion o aumento del recurso, para asi también cuantificar su porcentaje de cambio. Para asegurar
una comparacion representativa de las condiciones mas habituales, el analisis se realiza en base al
percentil 50, el cual corresponde al valor tipico o de mayor recurrencia del sistema.
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Comparacion del potencial energético P50 por zona
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Figura 15: Comparacién del potencial energético entre costa y mar adentro.

Se evidencian dos barras por cada zona de estudio, la barra azul representa las condiciones mar adentro
obtenidas a partir de los datos ERAS, mientras que la barra naranja corresponde a las condiciones en la
zona costera, derivadas de los nodos UV. Al procesar estos resultados se genera la tabla resumen que
cuantifica los porcentajes de variacion. Dado que en ninglin caso se observa aumento de energia hacia
la costa, se representara el porcentaje como perdida de energia.

Tabla 4: Valores resumen de perdida de energia.

Antofagasta 43.773
Coquimbo 94.728
Valparaiso 99.155
Pichilemu 81.014

Constitucion 61.729
Saavedra 16.836

5.3.2 Reduccion de Fuerza

Se sigue la misma logica que con los graficos de conservacion de energia, pero esta vez para la fuerza,
logrando evidenciar lo siguiente.
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En este caso, la barra de color rojo representa las condiciones mar adentro, mientras que la barra de
color verde representa a la zona costera. A partir de estos resultados, se calcula el porcentaje de variacion
de la fuerza entre ambas ubicaciones, observandose casos en los que disminuye hacia la costa y otros en
los que aumenta. Dado que el objetivo de este parametro es el analisis de la reduccion de las cargas
estructurales en la zona costera, la variacion se expresara de manera que los aumentos de fuerza hacia
la costa se representen con el signo negativo (-), facilitando asi la interpretacion del comportamiento

1e6

EE Mar adentro ERAS
Emm Costa UV

2386577.6

11868009.9

Antofagasta

Comparacion de la fuerza P50 por zona

276068734
2667471.5
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Coquimbo

Valparaiso

2673809.6

1448020 .6

Pichilemu

3238691.5

3025703 |

Saavedra

2921338.6

|Z 5]

Constitucion

Figura 16: Comparacion de la fuerza entre costa y mar adentro.

desde el punto de vista de factibilidad.

Tabla 5: Valores resumen reduccion de fuerza.

Zona Reduccion de
fuerza %

Antofagasta 21.72
Coquimbo 72.50
Valparaiso 90.22
Pichilemu 48.49
Constitucion 28.48
Saavedra -7.03
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5.3.3 Relacion Entre Variacion de Fuerza y Energia (Trade-Off)

El “trade-off” corresponde al balance entre la pérdida de energia del oleaje y la reduccion de fuerzas
hacia la costa, permitiendo identificar las zonas donde este compromiso resulta mas favorable para la
factibilidad de aprovechamiento energético. En este caso se representa mediante un grafico de
dispersion, donde cada cuadrante representa un escenario que relaciona energia con fuerza.

Trade-off energia—fuerza por zona (P50)
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Figura 17: Comparacion de la fuerza entre costa y mar adentro.

En el gréfico, el eje horizontal representa el cambio relativo del potencial energético, mientras que el
eje vertical corresponde al cambio relativo de la fuerza. Cada punto representa una zona de estudio. Los
cuadrantes se encuentran diferenciados mediante colores, donde el color verde indica los escenarios mas
favorables desde el punto de vista del trade-off, es decir, aquellos en los que se logra una reduccion de
fuerza con menor perdida de energia. Por otro lado, el color rojo oscuro representa los escenarios menos
favorables, donde se combinan pérdidas energéticas con incrementos en las cargas estructurales.

El valor del trade-off se calcula como la diferencia entre la variacion relativa del potencial energético y
la variacion relativa de la fuerza, permitiendo evaluar en una sola magnitud el compromiso entre ambas
variables. Valores positivos indican condiciones favorables, donde la reduccion de fuerza compensa la
pérdida de energia, mientras que valores negativos representan escenarios menos convenientes desde le
punto de vista de la factibilidad.
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Tabla 6: Valores resumen Trade-off.

Antofagasta 0.496
Coquimbo 0.765
Valparaiso 0.910
Pichilemu 0.599
Constitucion 0.461
Saavedra -0.418

5.3.4 [Estabilidad Energética

La estabilidad del recurso energético se cuantifica mediante un indice de inestabilidad definido como la
diferencia entre los percentiles 90 y 10, normalizado por el percentil 50. Este indicador permite evaluar
la variabilidad relativa del potencial energético, donde valores bajos representan un comportamiento
mas estable y valores altos una mayor fluctuacion del recurso.

Inestabilidad relativa del recurso energético en costa (UV)

Valparaiso 4.18

Coquimbo 2.06

Saavedra

Antofagasta

Pichilemu

Constitucién

0.

o
o
3]
by
(=}
w
]
o

. 25 3.0 3.5 40
Inestabilidad

Figura 18: indice de inestabilidad del potencial energético para la costa.
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Como se esta evaluando factibilidad en las zonas protegidas, se considera solo este indice para el
comportamiento de la boya en los puntos costeros de las zonas seleccionadas.

Tabla 7: Valores de indice de inestabilidad.

Zona indice
Inestabilidad
Antofagasta 1.915
Coquimbo 2.062
Valparaiso 4.175
Pichilemu 1.657
Constitucion 1.536
Saavedra 2.011

5.3.5 Extremos

Las fuerzas extremas se analizas a partir de un umbral definido como el percentil 95 de la fuerza
calculado sobre el conjunto total de datos, es decir, considerando todas las localidades en estudio, lo que
permite establecer un criterio comin de comparacion entre zonas. En funcion de este umbral, se evala
la probabilidad de excedencia en cada caso, integrando asi la magnitud y la frecuencia de ocurrencia de
las cargas extremas.
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166 Fuerzas extremas en costa: severidad y ocurrencia
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Figura 19: Fuerzas extremas y probabilidad de ocurrencia.

En el grafico se presentan las barras rojas correspondientes a los valores de las fuerzas P95 calculados
para cada zona de manera individual, los cuales representan la magnitud de los eventos extremos
caracteristicos en cada sector. Asimismo, se incluye una linea roja punteada que indica el valor de la
fuerza P95 obtenida a partir del conjunto completo de datos, funcionando como referencia global para
la comparacion entre zonas. Complementariamente, la linea azul representa la probabilidad de
excedencia asociada a este umbral global, permitiendo evaluar frecuencia con la cual dicho nivel
extremo es superado en cada zona.

Tabla 8: Valores Probabilidad de extremos.

Antofagasta 1.415
Coquimbo 0.002
Valparaiso 0.002
Pichilemu 0.207

Constitucion 1.959

Saavedra 26.775
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5.4 Presentacion Resultado Final

Una vez impresos todos los resultados, se procede a normalizar los resultados en una escala de 1 a 6,
con el fin de generar calificaciones con 6 la mejor calificacion y 1 la peor calificacion.

Tabla 9: Resultados de los parametros comparativos a utilizar en grafico radar normalizados de

1aé.
Zonas C:::ilg'vé:ii:in Red;:l ceiizé: de Trade-off | Estabilidad Extremos

Antofagasta 4.36 2.48 4.44 5.28 3.39
Coquimbo 1.27 5.09 5.46 5.00 5.37
Valparaiso 1.00 6.00 6.00 1.00 6.00
Pichilemu 2.10 3.85 4.83 5.77 4.26
Constitucion 3.27 2.83 431 6.00 3.28
Saavedra 6.00 1.00 1.00 5.10 1.00

Esto con el fin de evidenciar mejor la comparativa, asi logrando generar graficos radar para cada zona.
Ademés, se genera un grafico general que presenta todas las zonas para mejorar la comprension en las
diferentes caracteristicas, con cada lugar diferenciado por color.

— Antofagasta
Coquimbo
Valparaiso
Pichilemu
Constitucion
Saavedra

Comparacion multicriterio entre zonas

Ewecion energética

Extremos

Figura 20: Grafico de radar final, con los parametros establecidos para cada zona.
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6 Analisis y Discusion

Dentro de los primeros resultados, las variaciones observadas entre regiones son consistentes con la
climatologia de oleaje del pais, donde las zonas mas energéticas se sitlian entre la zona centro-sur y sur
de Chile, mientras que las regiones del norte muestran menor energia, pero con un comportamiento mas
estable y menos variable. Asimismo, se evidencia una disminucion considerable en magnitud de oleaje
en las cercanias del archipi¢lago de Chiloé, donde se registran valores mas bajos del dominio analizado.
Este comportamiento refleja la influencia de la configuracion geografica y los efectos de abrigo
generados por la presencia de islas, los cuales atentian significativamente la energia del oleaje.

Con respecto a la validacion de los datos, se observa que, si bien existen diferencias en la magnitud de
la altura significative del oleaje y periodos, ambas sefiales presentan una evolucion temporal similar. En
particular, se evidencia una correspondencia en la ocurrencia de eventos, donde los maximos y minimos
se presentan en instantes coincidentes, indicando que ambos conjuntos de datos se capturan de manera
consistente.

Las zonas que cumplen de mejor manera con los datos corresponden a Antofagasta, Pichilemu,
Constitucion y Saavedra, manteniendo el mismo comportamiento y variando levemente las magnitudes,
tanto para altura como periodo, por lo que las similitudes se mantienen para el potencial energético. Por
otra parte, Valparaiso y Coquimbo son los que mas difieren en magnitudes, pero de todas formas
mantienen su tendencia. Estas diferencias observadas responden principalmente a la naturaleza de cada
fuente de datos. Mientras ERAS5 representa condiciones de oleaje en mar abierto con resolucion espacial
mas gruesa, los nodos entregados por UV corresponden a resultados de modelaciones calibradas con
datos in situ, lo que permite incorporar efectos locales como refraccion, difraccion y procesos de
disipacion asociados a la cercania de costa, es por eso que en estas tltimas dos ciudades, al ser portuarias,
se refleja de mejor manera como interviene la geometria de la costa para la atenuacion del oleaje.

Al analizar los graficos de densidad del potencial energético, se aprecia que las distribuciones
correspondientes a mar adentro se encuentran desplazadas hacia valores significativamente mayores de
energia, con curvas mas extendidas y colas largas, lo que indica una mayor disponibilidad energética y
la presencia de eventos de alta energia. Este comportamiento es especialmente evidente en zonas como
Coquimbo, Valparaiso y Constitucion, donde el potencial energético en mar abierto alcanza valores
considerablemente mas altos y presenta una mayor dispersion. Siguiendo la misma linea, en la zona
costera se observa una fuerte concentracion de los valores en rangos bajos de energia, con distribuciones
mas estrechas y desplazadas hacia la izquierda. Nuevamente este patréon se marca en Valparaiso y
Coquimbo, lo que sugiere una fuerte influencia de efectos locales como abrigo costero o portuario como
se menciona anteriormente.

En contraste, en zonas como Pichilemu, Constitucion y Saavedra, si bien se mantiene la tendencia
general de reduccion de energia hacia la costa, la diferencia entre ambas son menos pronunciadas. Se
pueden observar una mayor superposicion entre las curvas de costa y mar adentro, lo que indica que el
oleaje conserva una mayor parte de su energia al aproximarse a la costa.

Cuando se comparan las fuerzas, los resultados evidencian que la fuerza tiende a disminuir hacia la costa
en la mayoria de las zonas analizadas, en concordancia a la atenuacion del oleaje. Sin embargo, esta
reduccion no es uniforme, observandose diferencias significativas entre localidades. Mientras que en
sectores como Valparaiso y Coquimbo la disminucion de las cargas es considerable, en zonas como
Saavedra las fuerzas se mantienen o incluso aumentan en la costa, reflejando una mayor exposicion al
oleaje y la influencia de efectos locales. Adicionalmente, las diferencias observadas entre zonas pueden
interpretarse a la luz de la profundidad local de los nodos UV. La batimetria condiciona la
transformacion del oleaje en sectores costeros, ya que en aguas mas someras aumenta la interaccion con
el fondo y se intensifican procesos como refraccion, disipacion y rompimiento de oleaje.
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Haciendo el analisis de factibilidad final, tomando en consideracion los parametros que se evalian y
analizando zona por zona, se puede apreciar que Antofagasta presenta un comportamiento bastante
equilibrado en términos de factibilidad. Como en la mayoria de los casos, existe una pérdida de energia
hacia la costa, sin embargo, no es tan severa en comparacion a otras zonas, lo que refleja un valor
relativamente alto de conservacion comparado a sus contrapartes. En cuanto a fuerza, se observa una
reduccion moderada, lo cual es favorable desde el punto de vista estructural. En el trade-off se ubica en
un cuadrante esperado, con perdida tanto de energia como de fuerza, obteniendo un compromiso
razonable entre ambos factores. Ademas, presenta una buena estabilidad de recurso con niveles de
extremos controlados, sin eventos severos ni frecuentes.

Por otro lado, Coquimbo evidencia una de las mayores perdidas de energia hacia la costa, sin embargo,
esta disminucion viene acompaiada de una importante reduccion de la fuerza, lo que es positivo en el
ambito estructural. El trade-off es alto, lo que indica que, a pesar de perder energia, la reduccion de
fuerza compensa ese efecto. El bajo nivel de extremos es otro punto para destacar para Coquimbo, lo
que sugiere condiciones operacionales seguras para la estructura.

Siguiendo con Valparaiso, esta zona presenta la mayor perdida de energia hacia la costa, con valores
practicamente nulos en el nodo UV comparado con mar adentro. Esto se traduce en una reduccion
significativa de la fuerza, siendo el que se lleva mejor puntuacion en este punto. Su trade-off es alto,
debido a lo mencionado anteriormente. El gran problema, aparte de la baja energia, es la alta
inestabilidad para sus valores extremos, aunque este presente peaks extremos muy bajos, estos eventos
son hasta cuatro veces mas grande que su valor medio de fuerza.

Pichilemu, por otra parte, presenta un comportamiento intermedio. Existe una pérdida de energia
moderada, acompafiada de una reduccion leve de fuerza, la cual no representa una ventaja tan marcada.
El trade-off es medio, indicando un equilibrio parcial entre reduccion de energia y de fuerza. Por ultimo,
Pichilemu destaca por su alta estabilidad del recurso, lo que es favorable para una operacion continua y
segura, ademas de tener niveles extremos relativamente bajos en comparacion a sus contrapartes.

En el caso de Constitucion, este presenta uno de los mas equilibrados en promedio general. A pesar de
que la pérdida de energia no es extrema, se observa que la disminuciéon de fuerza también es baja,
manteniendo valores altos en la costa. Esto refleja uno de los peores desempefios en reduccion de fuerza
y trade-off, aun asi bien cerca de los demas. Sumado a esto, presenta valores de fuerzas extremas y
mayor probabilidad de excedencia que no lo destacan frente al resto, siendo el segundo peor evaluado
en esta categoria. Por otra parte, Constitucion tiene la mejor puntuacion en estabilidad y tercera mejor
puntuacion en conservacion de energia, lo que lo deja como un lugar bastante neutral en factibilidad.

Por ultimo, Saavedra, tiene el peor desempefio de todos, siendo la inica zona donde la fuerza aumenta
hacia la costa, tal vez porque es el nodo UV que se encuentra mas alejado de la costa. Sin embargo, esto
también refleja el por qué es el mejor evaluado en conservacion de energia. Su trade-off es el peor de
todos, siendo el unico que se encuentra en el cuadrante que pierde energia y gana fuerza. Para finalizar,
Saavedra contiene niveles altos de extremos y de excedencia, nuevamente ubicandolo como el peor
evaluado.
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7 Conclusion
En esta seccion se presentan las principales conclusiones obtenidas a partir del analisis desarrollado:

e Los resultados evidencian que los comportamientos del oleaje, tanto en su distribucion espacial
(zona norte, centro y sur) como en la comparacidn entre mar adentro y costa, son consistentes
con lo esperado tedricamente. Se observa una mayor concentracion energética en mar adentro,
especialmente en la zona centro-sur del pais, donde el recurso undimotriz es mas intenso.

¢ En términos solamente de conservacion energética, la zona de Saavedra destaca como la mas
favorable, al presentar la menor pérdida de potencial energético desde mar adentro hacia la
costa. Esto la posiciona como la mejor alternativa cuando el objetivo principal es maximizar la
disponibilidad del recurso.

e Si se prioriza la supervivencia estructural, la zona de Valparaiso presenta el mejor desempefio,
evidenciando una disminucion significativa de las fuerzas hidrodinamicas hacia la costa. Este
comportamiento se asocia principalmente a la presencia de bahias y estructuras portuarias que
atenuan el oleaje incidente.

e No obstante, a pesar de que Valparaiso presenta altos puntajes en varios de los parametros
evaluados, no constituye una zona idonea para la instalacion de dispositivos OWC, debido a que
el potencial energético disponible en la costa es extremadamente bajo, lo que limita su viabilidad
energética. Esto mismo ocurre con Coquimbo, que debido a su baja energia en la costa se
descarta su factibilidad.

e Pichilemu también es descartado del todo, aunque presenta buena energia en la costa, esta zona
es demasiado hostil para la estructura OWC. Las altas fuerzas y probabilidades de extremos
hacen que el mantenimiento y cuidado de los instrumentos sean demasiados altos y costosos.

e Considerando el analisis conjunto de todos los parametros, la zona de Antofagasta se posiciona
como la alternativa més favorable para la recaudacion de energia undimotriz debido a su
desempefio promedio en todas las evaluaciones. Si bien Antofagasta presenta el segundo peor
desempefio en reduccion de fuerza, este efecto se ve compensado por su alta conservacion
energética, buena estabilidad y niveles de extremos controlados, favoreciendo tanto la eficiencia
como la integridad estructural.

e La zona de Constitucion destaca como la alternativa mas equilibrada, mostrando un buen
compromiso entre disponibilidad energética, reduccion de fuerzas y estabilidad del recurso, lo
que la convierte en una opcidn robusta para una implementacion conservadora.

e La opcion de Pichilemu también se ve factible, especialmente en el &mbito estructural, aunque
su nivel energético es menor a Constitucion y Antofagasta, Pichilemu es mejor evaluado en
general en las otras caracteristicas.

e La presencia de puertos y bahias influye directamente en la atenuacion del oleaje y, por ende,
en la reduccion de las fuerzas hidrodinamicas. Esto se evidencia claramente en zonas como
Coquimbo y Valparaiso, donde, si bien las cargas disminuyen considerablemente, el potencial
energético también se reduce de forma significativa, limitando su aprovechamiento.

e Se genera un factor comun, que el comportamiento de reduccion de energia y fuerza (trade-off)

hacia la costa tiene un comportamiento lineal, por lo que se refleja una dependencia explicita
en los resultados del estudio y entre estos dos calculos.
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Como proyeccion de este estudio, se recomienda que futuras investigaciones incorporen fuerzas
adicionales no consideradas en el analisis actual, particularmente aquellas asociadas a corrientes
y viento. La inclusion de estos factores permitiria una evaluacion mas completa y realista del
comportamiento del sistema.

Asimismo, se sugiere analizar la influencia de parametros geométricos del dispositivo, tales

como diametro, calado y forma, ya que variaciones en estos pueden modificar
significativamente la respuesta hidrodinamica y, por ende, la factibilidad de implementacion.
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9 Anexos

9.1 Datos por Mes para P10, P50, P90

Percentil 10 - Mes 1

Percentil 10 - Mes 5

Percentil 10 - Mes 9

Percentil 10 - Mes 2

Percentil 10 - Mes 6

Percentil 10 - Mes 10

Percentil 10 - Mes 3

Percentil 10 - Mes 4

Percentil 10 - Mes 8

1
Percentil 10 - Mes 12

Percentil 10 - Mes 11

Figura 21: Mapas por mes de altura significativa P10.

Péagina 38|52



Percentil 50 - Mes 1
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Percentil 50 - Mes 9
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Percentil 50 - Mes 2

Percentil 50 - Mes 10

Figura 22: Mapas por mes de altura significativa P50.

|
g
I

Percentil 90 - Mes 6

Percentil 90 - Mes 11

Figura 23: Mapas por mes de altura significativa P90.
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Figura 24: Series temporales de Hs y T para ERAS y nodos UV, Antofagasta.
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Figura 25: Series temporales de Hs y T para ERAS y nodos UV, Constitucion.
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Figura 26: Series temporales de Hs y T para ERAS y nodos UV, Coquimbo.
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Figura 27: Series temporales de Hs y T para ERAS y nodos UV, Pichilemu.
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Figura 28: Series temporales de Hs y T para ERAS y nodos UV, Saavedra.
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Figura 29: Series temporales de Hs y T para ERAS y nodos UV, Valparaiso.
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9.3 Densidad de Probabilidad 6 Zonas:

0200 Distribucion de Potencia — Coguimbo (UV costa vs ERA5 mar adentro)

[ Coquimbo - costa UV (A=206.2%)
Coquimbo — mar adentro ERAS (A=144 4%)
0.175

0.150
0.125

Zoom local

0.100

0.075

Densidad de probabilidad

0.050

0.025

0.000 *
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Potencia [kW/m]

Figura 30: Densidad de probabilidad potencia energética Coquimbo.

0200 Distribucion de Potencia — Antofagasta (UV costa vs ERAS mar adentro)

[ Antofagasta — costa UV (4=191.5%)
Antofagasta — mar adentro ERAS (A=126.7%)
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0.150
0.125 Zoom local
0.100
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Figura 31: Densidad de probabilidad potencia energética Antofagasta.
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Densidad de probabilidad

Densidad de probabilidad

Distribucién de Potencia — Valparaiso (UV costa vs ERAS mar adentro)

0.200
[ Valparaiso — costa UV (A=417 .5%)
[ Valparaiso — mar adentro ERA5 (A=147.7%)
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Figura 32: Densidad de probabilidad potencia energética Valparaiso.

0200 Distribucién de Potencia — Pichilemu (UV costa vs ERAS mar adentro)
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Figura 33: Densidad de probabilidad potencia energética Pichilemu.
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Distribucion de Potencia — Constitucion (UV costa vs ERAS mar adentro)
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Figura 34: Densidad de probabilidad potencia energética Constitucion.
Distribucién de Potencia — Saavedra (UV costa vs ERAS mar adentro)
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Figura 35: Densidad de probabilidad potencia energética Saavedra.
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9.4 Densidad de Fuerza Para las 8 Zonas:

g 167 Distribucion de Fuerza — Coquimbo (UV costa vs ERAS mar adentro)
[ Coquimbo — costa UV (A=93 4%)
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Figura 36: Densidad de probabilidad de la fuerza Coquimbo.
15 1&6 Distribucion de Fuerza — Antofagasta (UV costa vs ERAS mar adentro)
[ Antofagasta — costa UV (A=91.5%)
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Figura 37: Densidad de probabilidad de la fuerza Antofagasta.
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Densidad de probabilidad

Densidad de probabilidad
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1e-6 Distribucién de Fuerza — Valparaiso (UV costa vs ERAS mar adentro)
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Figura 38: Densidad de probabilidad de la fuerza Valparaiso.

10-6 Distribucién de Fuerza — Pichilemu (UV costa vs ERAS mar adentro)

[ Pichilemu — costa UV (A=80.6%)
[ Pichilemu — mar adentro ERA5 (A=78.2%)
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Figura 39: Densidad de probabilidad de la fuerza Pichilemu.
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Densidad de probabilidad

Densidad de probabilidad

1e-6 Distribuciéon de Fuerza — Constitucion (UV costa vs ERAS mar adentro)
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Figura 40: Densidad de probabilidad de la fuerza Constitucion.

1e-6 Distribucién de Fuerza — Saavedra (UV costa vs ERAS mar adentro)
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Zoom local

08
06
04

02

0.0
0.0 02 04 0.6 0.8 1.0

|Fuerza FK]| [N] 1e7

Figura 41: Densidad de probabilidad de la fuerza Saavedra.

Pagina 49|52



9.5 Graficos Radar

Radar multicriterio — Antofagasta
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Figura 42: Grafico Radar Antofagasta.

Radar multicriterio — Coquimbo

educcion de fuerza
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Estabilidag

Extremos

Figura 43: Grafico Radar Coquimbo.
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Radar multicriterio — Valparaiso
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Extremos

Figura 44: Grafico Radar Valparaiso.

Radar multicriterio — Pichilemu
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Estabilidag

Extremos

Figura 45: Grafico Radar Pichilemu.
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Radar multicriterio — Constitucion
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Figura 46: Grafico Radar Constitucion.

Radar multicriterio — Saavedra
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Figura 47: Grafico Radar Saavedra.
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