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RESUMEN

Las marejadas son fenébmenos que afectan frecuentemente las costas de Chile causando
sobrepasos, cese de operaciones portuarias, dafios a infraestructura costera, naufragios,
lesiones y pérdida de vidas humanas. Conocer la informacién sobre las caracteristicas
oceanograficas, comportamiento de largo plazo, efectos y costos producidos por estos
eventos extremos es de suma importancia para planificar futuras inversiones en
infraestructura costera. En este estudio se entrega una recopilacion exhaustiva en medios de
prensa, publicaciones y organismos publicos de eventos de marejadas ocurridos en Chile a
partir del afio 1823.

Con base a la informacién de eventos de marejadas proporcionada por la Armada de Chile,
se realizaron busquedas en prensa digital y archivos de peridédicos de la Biblioteca Nacional
de Chile y la Biblioteca Santiago Severin sobre los dafios provocados por eventos de
marejadas para las zonas costeras entre las regiones XV y XIV, entre los afios 1979 y 2015.
La cantidad de eventos anuales identificados fueron comparados con indices de las
oscilaciones climaticas El Nifio-Oscilacién del Sur y el Modo Anular del Sur, obteniendo que
los afios en los cuales se supera la cantidad promedio de eventos anuales, estan ligados a
las fases positivas de las oscilaciones climaticas consideradas.

Se analizaron dafos, costos y parametros oceanograficos asociados, identificando que los
dafios son mayores para marejadas de periodos y direcciones medias que se encuentran
sobre el promedio de largo plazo de dichos parametros, y, que marejadas de relativamente
baja altura significativa tienen una incidencia importante en los dafios registrados.

Se propone una escala de magnitud de intensidad de dafios por marejadas, la cual permite
categorizar los eventos en base al nivel de dafio registrado.

Finalmente, se analizaron los comportamientos de largo plazo de los parAmetros de oleaje y
de los eventos identificados, obteniendo una tendencia al aumento del valor de la altura
significativa y disminucion de la direccion de incidencia del oleaje. De mantenerse este
comportamiento, dentro de los proximos 100 afios se producirian aumentos de 30 [cm] en la
altura significativa y disminuciones de 20,5 [°] en la direccibn media del oleaje.
Adicionalmente, la cantidad anual de eventos de marejadas con registro de dafios también
presenta un aumento a lo largo del tiempo.
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1 INTRODUCCION

El uso sustentable del territorio costero debe garantizar la definicion de las zonas potenciales
de inundacion y el disefio eficiente de las obras costeras, para esto es necesario considerar
el comportamiento de las condiciones extremas de oleaje, con el fin de incorporarlas de
manera integra en la definicion de soluciones (Winckler et al., 2015).

Las costas de Chile han estado expuestas a eventos de marejadas a lo largo de su historia,
presentando diferentes condiciones de oleaje que son capaces de provocar diversos niveles
y tipos de dafios (Araya, 1979). Un evento reciente, ocurrido el 08 de agosto de 2015, ha
dejado en evidencia la exposiciébn de los emplazamientos costeros, la cual aumenta a
medida que se construye sin atender a la naturaleza de las marejadas (Winckler et al.,
2015).

Otros casos relevantes corresponden a junio de 1924 (Santibafiez, 1928), julio 1968 (Araya,
1979), mayo 1986, julio 1987, junio y julio 1994, junio 1997, agosto 2011 y julio 2013 (prensa
nacional). Todos ellos han contado con algun tipo de cobertura informativa en el cual se
describe de manera cualitativa los efectos e intensidad de los eventos, pero no existe un
documento que compile toda esta informacion y cuantifigue caracteristicas y dafios. Esto
hace que aun exista un alto grado de desconocimiento sobre el comportamiento general de
las marejadas.

Debido a esto, se ha realizado una investigacion recopilando la informacion de eventos de
marejadas, analizando las condiciones de oleaje de aguas profundas bajo los cuales se
manifiestan, los tipos de dafios o impactos que se han registrado y los costos asociados por
reparacion de infraestructura costera dafada.

Parte de los resultados que aqui se exponen fueron publicados por Campos et al. (2015),
guienes analizaron pardmetros de oleaje bajo los cuales han ocurridos diversos tipos de
dafios y costos asociados a reparacion de obras costeras. El presente documento consiste
en una continuacion del trabajo mencionado, abarcando un periodo de tiempo mas extenso,
logrando identificar una mayor cantidad de eventos de marejadas que han generado dafios
en las costas de Chile y analizando con un mayor nivel de detalle toda la informacién
recopilada sobre estos episodios.

En las secciones 2 y 3 se establecen los objetivos y alcances o limitaciones de este trabajo
respectivamente, para luego dar paso al marco teérico (seccién 4) en el cual se incluye una
revision de antecedentes de estudios relacionados a eventos de marejadas. En la seccion 5
se detallan los procedimientos realizados para lograr los objetivos establecidos, incluyendo
los criterios de seleccion de eventos de marejadas que han producido dafios. Los resultados
obtenidos se exponen en la seccién 6, iniciando con la distribucion temporal y estacional de
los eventos identificados, para luego dar paso a los analisis de las condiciones de oleaje en
aguas profundas y una evaluacion de los dafios registrados a lo largo del pais, lo cual
conduce al planteamiento de una escala de magnitud de intensidad de dafios por marejadas.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Recopilar, analizar y caracterizar los eventos de marejadas con dafios y/o impactos en las
zonas costeras de Chile, entre los afios 1823 y 2015.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar registros de eventos de marejadas que hayan producido dafios y/o impactos a
lo largo del tiempo en las costas de Chile.

Recopilar y caracterizar parametros de oleaje en aguas profundas para los eventos
identificados.

Determinar relaciones entre dafos y parametros de oleaje en aguas profundas.

Cuantificar los dafios y/o impactos producidos por los eventos de marejadas
identificados.

Analizar influencia de oscilaciones climéticas en la intensidad de las marejadas y dafios.

Analizar tendencias de largo plazo en la ocurrencia de marejadas y dafios.



3 ALCANCES

Los eventos de marejadas considerados corresponden a aquellos que hayan presentado
algun tipo de dafio o impacto en las costas de Chile. Las fuentes de informacién para la
identificacion de los eventos corresponden principalmente a archivos de prensa, en formato
digital e impreso, junto con informacién proporcionada por la Armada de Chile.

El periodo de tiempo abarcado es entre los afios 1823 y 2015, debido a que el afio 1823
presenta el registro histérico més antiguo encontrado (Imprenta Victoria, 1927).

Las zonas costeras en estudio se encuentran entre la regiébn de Arica y Parinacota y la
region de Los Rios. No se incluyen regiones ubicadas en sectores mas australes del pais ya
gue no hay presencia significativa de infraestructura costera en la costa abierta al oleaje
oceanico, y por lo tanto, muy pocos registros de dafios o impactos.

Las fechas de eventos de marejadas son analizadas con bases de datos de oleaje en aguas
profundas de las agencias NOAA, en sus modelos CFSR y WAVEWATCH llI, y ERA-Interim
de ECMWF". Los puntos de extraccién de parametros de oleaje se encuentran a la cuadra
de las zonas costeras consideradas (Figura 3-1).
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Figura 3-1: Puntos de extraccion de pardmetros de oleaje (Fuente: Elaboracién propia, Google Earth).

El estudio se limita a analizar condiciones de oleaje estadistico para los eventos de
marejadas identificados, por lo cual no se han incluido analisis espectrales de oleaje.
Tampoco se incluye informacion de niveles de marea en los eventos.

! European Research Area-European Centre for Medium-Range Weather Forecast
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4 MARCO TEORICO
4.1 MAREJADAS

Las marejadas o bravezas de mar se definen como eventos de olas de gran altura formadas
por fuertes vientos en el area oceanica o en condiciones locales y que se propagan fuera de
la zona de generacion llegando a los sectores costeros (Paskoff, 2010).

Los estudios realizados a lo largo del tiempo han evolucionado en el entendimiento de los
procesos generadores de estos fendbmenos, comenzando con el enfoque que atribuia a las
interacciones de la Luna y el Sol sobre la superficie terrestre la formacion de condiciones
extremas de oleaje (Santibafiez, 1928), hasta estudios que llevaron a comprender que las
marejadas se producen principalmente por tormentas lejanas con fuertes campos de viento
que interactian con la superficie del mar (Sverdrup, 1942; Araya, 1979).

Un fendmeno que presenta caracteristicas similares a las marejadas es el storm-surge. Este
corresponde a una elevacion de la superficie del mar en tormentas de gran intensidad,
generado por una disminucion de la presién atmosférica y aumento de la velocidad del viento
(Holthuijsen, 2007). El storm-surge se presenta solo bajo condiciones de tormenta y en una
escala tiempo-espacio de horas, mientras que las marejadas generadas en zonas alejadas
pueden ocurrir bajo condiciones climaticas de buen tiempo y periodos de segundos debido a
Su generacion por viento (Figura 4-1).
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Figura 4-1: Frecuencias y periodos de surges y oleaje generado por viento (Fuente: Adaptado de Holthuijsen,



Otros fendbmenos que producen sobre-elevacion del nivel del mar corresponden a marea
meteoroldgica, con componentes de variaciones de presion y set-up por viento; wave set-up,
definido como una elevacion del nivel medio del mar en la zona de rompientes; y ondas
largas, las cuales son ondas de aguas someras. Estos conceptos no se describen con mayor
detalle ya que en el presente estudio no se analiza la influencia de estos fendGmenos sobre
marejadas. Para mayor informacién de cada uno de los fendmenos mencionados se
recomienda revisar UNICAN (2000) y Dean & Dalrymple (2001).

Dentro de la revision de antecedentes llevada a cabo se encontraron diversos estudios sobre
storm-surge, desarrollados principalmente en el extranjero, los cuales han sido incluidos
dentro de la seccion que se expone a continuacion.

4.1.1 REVISION DE ANTECEDENTES

Como se mencioné anteriormente, antafio se pensaba que las marejadas se producian
principalmente por efectos de la Luna y el Sol sobre la superficie del mar. Santibafiez (1928)
hace referencia al padre Feuillé como la primera persona en estudiar el fendmeno con fines
cientificos, observando las bravezas de mar en las costas de Arica e llo en el afio 1709,
periodo de tiempo en el cual ambas localidades formaban parte del virreinato del Peru.
Feuillé concluye que éstas siempre ocurrian en los dias cercanos a las sicigias de la Luna,
cuando la diferencia de las declinaciones del Sol y la Luna son pequefias, y establece que la
agitacion del mar se producia generalmente sin viento y tenia una duracién de 6 dias.

Rodriguez (1937) estudia y describe lo ocurrido en la costa norte del pais para los dias 8y 9
de agosto de 1929. Los principales perjuicios se presentaron en el puerto de Antofagasta,
provocandose la destruccion del molo de abrigo “debido a un fendmeno generado por la
propagacion de ondas ciclonicas desarrolladas por un gran temporal que azoté con mayor
fuerza la costa sur y central del pais”’. Menciona ademas la “interferencia de las ondas de
oleaje con las ondas de marea”, concluyendo que esto “produjo una onda resultante con
mayor fuerza vibratoria, a esto se suma la accién de la fuerza de la corriente de Humboldt”.
Esta ultima es destacada por al autor como una de las posibles causantes de dafios en
presencia de eventos extremos de oleaje en las costas chilenas, pero se hace énfasis en la
necesidad de seguir realizando observaciones de eventos y estudiar la forma en que las
ondas se propagan en el océano.

Posterior al nacimiento de la Ingenieria de Costas (década de 1940), el entendimiento de las
causas de la generacion del oleaje estaba mas claro y habia sido cientificamente estudiado
(Sverdrup & Munk, 1947; Bretschneider, 1952). Araya (1979) senala que “la costa chilena ha
sufrido de ataques episddicos e incidentales debido a bravezas de mar o marejadas”. En el
estudio se toma como experiencia un evento que se presento el 25 de julio de 1968 y del
cual se desprende que las marejadas en la costa occidental sur de Sudamérica se producen
principalmente por tormentas lejanas en el Pacifico Sur, con situaciones favorables para su



formacion en presencia de frentes cuasi estacionarios a mas de 3.200 [km] de la costa y con
mas de una situacion frontal. Esto aseguraria campos de viento de grandes extensiones y
larga duracion, ademas de fuerzas suficientes detras de los frentes para que estos no se
debiliten.

Rojas (2001) realiza una recopilacion y analisis de antecedentes histdricos durante el siglo
XX en la provincia de Valdivia. Dentro de los eventos analizados se encuentran las
marejadas, las cuales se identificaron como “condiciones de oleaje aparentemente no
vinculados a procesos tsunamigénicos”. Se encontré que los sectores mas afectados fueron
las comunas de Corral y Valdivia, con descripciones mas completas para el puerto de Corral
y las localidades de Niebla y Los Molinos. En todos los casos estudiados el oleaje tuvo
efectos bastante destructores sobre la infraestructura portuaria, defensas costeras y
caminos.

Beya & Winckler (2012) mencionan brevemente algunos eventos de inundaciones
producidos por marejadas en Chile, indicando la escasa informacion sobre estos eventos y la
necesidad de contar con mediciones y bases de datos de oleaje, en especial de eventos
extremos.

En Estados Unidos, el 08 de septiembre de 1900, condiciones de oleaje generadas por una
intensa tormenta provocaron gran destruccion en Galveston. Durante el dia mencionado, la
velocidad del viento fue en aumento hasta alcanzar la fuerza de un huracan. En la tarde, el
nivel del mar se encontraba aproximadamente 5 [m] por sobre el promedio de los niveles
maximos, lo cual produjo inundacion en gran parte de la ciudad. Cerca de 6.000 personas
fallecieron ahogadas y los dafios fueron estimados en 10 millones de dolares de aquella
época (Sverdrup, 1942).

En el Reino Unido se realizdé un estudio sobre un evento extremo de storm-surge ocurrido en
1953 (Risk Management Solutions, 2003), el cual fue identificado como un gran aumento de
marea meteoroldgica. Las condiciones extremas del mar fueron generadas debido a “un
sistema frontal intenso, de movimiento rapido y con bajas presiones atmosféricas”,
produciendo fuertes vientos dentro y fuera de las zonas costeras. Los factores
meteorolégicos mencionados se combinaron con un momento en que se presentaban
condiciones de alta marea, provocando que el oleaje pasara sobre defensas costeras en
Escocia y Holanda. En base a las caracteristicas que tuvo este evento, se realiza una
recreacion digital para evaluar los efectos que tendria actualmente en las zonas
originalmente afectadas en 1953. Se concluye que debido al aumento de concentracion
urbana en el borde costero, se producirian grandes dafios e inundaciones en zonas
comerciales, residenciales e industriales, con dafios aun mas catastréficos que los ocurridos
en 1953.

Reyes (1996) analiza los efectos de temporales en las playas de la bahia de Céadiz, Espafia.
Logra identificar gran cantidad de erosion en la bahia, lo cual modifica el perfil de playa
debido al material perdido. Del mismo modo, mediante una estimacion de dafos, verifica que



paseos maritimos, escolleras de proteccion y espigones de contencion de arena de playa se
ven fuertemente afectados debido al aumento de altura de ola en temporales.

Baart et al. (2011) utilizan datos disponibles de tres grandes eventos de storm-surge
ocurridos en la costa holandesa durante el siglo XVIII, esto con el fin de mejorar la confianza
en las estimaciones de los riesgos de inundacién debido a eventos extremos. Los eventos
fueron reconstruidos hasta el maximo nivel de marea alcanzado, sin lograr obtener los
intervalos de confianza esperados en los resultados. Dado esto, se mencionan
recomendaciones sobre los métodos de modelacion y de las formulaciones para establecer
los intervalos de confianza de los resultados.

El afio 2003, la entidad NCDC?, elaboré un informe sobre desastres naturales de diversa
indole que hayan afectado a Estados Unidos. Esto se realiza en orden cronoldgico para el
periodo de tiempo entre los afios 1980 y 2003, logrando identificar los tipos de desastres,
namero de eventos y dafios evaluados en billones de délares. El estudio no considera
marejadas o storm-surge, pero los resultados obtenidos entregan una vision sobre lo que se
puede lograr en estudios de eventos de clima extremo (Figura 4-2).
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Figura 4-2: Mapa desastres naturales en Estados Unidos, entre los afios 1980 y 2003 (Fuente: NCDC, 2003).

2 National Climatic Data Center.



Dasgupta et al. (2009) estiman a nivel global los impactos futuros por el aumento de la
intensidad de marea meteoroldgica producto del cambio climatico y el aumento de poblacion
en sectores costeros. Se realizan simulaciones computacionales de diversos escenarios con
aumentos en el nivel de marea meteorolégica para 84 paises, considerando las
caracteristicas geogréaficas y urbanas. En su analisis, Chile se ubica como el sexto pais con
mayor riesgo de sufrir dafios en zonas costeras debido a la intensificacion de marea
meteoroldgica. Este ranking se aprecia en la Tabla 4-1, en la cual el valor entre paréntesis
indica el porcentaje de impacto en zonas costeras debido al posible aumento de marea
meteoroldgica.

Tabla 4-1: Primeros 10 paises con riesgo debido a la intensificacion de marea meteorolédgica en base al area

costera.

Ranking Area de zona costera
1 Kuwait (81,1)
2 Corea (61,7)
3 Namibia (60,2)
4 Guinea (58,6)
5 El Salvador (55,3)
6 Chile (54,7)
7 Bahamas (54,7)
8 Puerto Rico (51,8)
9 Yemen (50,2)
10 Oman (50,0)

Fuente: Adaptado de Dasgupta et al., 2009

4.1.2 GENERACION DE DANOS

Los eventos de marejadas se presentan con mayor frecuencia en comparacion a catastrofes
como terremotos y tsunamis, y al mismo tiempo tienen la capacidad de producir diversos
efectos dafiinos como inundacibn de zonas costeras, erosién costera en playas y
acantilados, efectos en la cota de inundacion en playas, efectos sobre el comportamiento
operacional y estructural de las obras maritimas, aumento del dafio durante inundaciones y
tormentas, entre otros (Beya & Winckler, 2012).



Los dafios se producen principalmente por diferencias de presion que generan fuertes
vientos, produciendo un aumento en el nivel de marea meteoroldgica. A esto se suma la
sobre-elevacion del nivel del mar en sectores con oleaje rompiente y el impacto de olas de
gran altura sobre infraestructura costera que provocan sobrepasos y socavacion en obras de
proteccion, llegando a desplazar unidades de coraza o incluso destruyendo secciones de las
estructuras. Para las marejadas que producen dafios, se esperan alturas de ola por sobre
valores medios. Sin embargo, existen casos en los cuales oleaje proveniente de direcciones
menos frecuentes y alturas no excepcionales es capaz de producir impactos significativos.

4.1.3 ESCALAS PARA EVALUACION DE DANOS E IMPACTOS

Las escalas de evaluacién de fenédmenos climaticos permiten categorizar cada uno de los
eventos, ya sea respecto al dafio que causan una vez ocurrido el episodio o para alertar a
las comunidades que puedan resultar afectadas y asi tomar los resguardos necesarios. En
paises que constantemente son afectados por fenémenos climaticos, esto ha sido una gran
herramienta para tener una vision clara de los posibles escenarios que se puedan presentar.
De esta forma, es posible desarrollar planes de emergencia que permitan disminuir los
efectos o realizar una reconstruccion de zonas afectadas de forma eficiente.

En la revisidn bibliografica no se encontrdé una escala para evaluacién de dafios generados
especificamente por marejadas en Chile o el extranjero, pero si se detectd la existencia de
una escala de impactos por storm-surge (marea meteoroldgica) y una escala de vientos de
huracanes, ambas en Estados Unidos.

Escala de impactos por storm-surge 0 marea meteoroldgica para comunidades costeras

La literatura cientifica contiene escasa informacion que describe la naturaleza destructiva del
storm-surge. En este sentido, las comunidades costeras no poseen informacion critica que
pueda ayudarles a mejorar las decisiones de corto y largo plazo en su preparacion ante
efectos como inundaciones debido a este fendmeno. Informacion de largo plazo permitiria
mejorar la planificacion costera, reduciendo asi las pérdidas de vidas humanas y econémicas
en eventos extremos. Junto con esto, las comunidades tendrian una mayor compresion de
este tipo de fendbmenos, desde el punto de vista de la frecuencia y de los posibles dafios que
puedan ocurrir (Needham & Keim, 2011).

La escala de impactos por storm-surge consiste en indices que proveen informacion de los
impactos potenciales por inundacion mediante cuatro categorias, en las cuales van en
aumento los impactos destructivos (Tabla 4-2).



Tabla 4-2: Escala de impactos por storm-surge o marea meteoroldgica en comunidades costeras de Estados
Unidos.

Altura de marea
vael de Nombre de nivel meteoroldgica en la
impacto costa del golfo de
Estados Unidos

Descripcion de dafio

Nivel del mar es alto, pero sélo alcanza
areas de operaciones maritimas sin
1 Impactos marinos <1,22 [m] causar inundacion en edificios y
carreteras costeras apenas son
alcanzadas.

Nivel del mar produce dafios en areas

Impactos con de operaciones maritimas, sobrepasa

< . . ip s
2 sobrepaso 1,22 [m]y <1,83 [m] caminos costeros e inunda edificios de
poca elevacion.
- Dafios en infraestructura costera, como
Inundacion de caminos, puentes y calzadas
i < L, ’ - ’
3 co::nousr;(lac::csies 1,83 [m]y <2,44 [m] Inundacién en comunidades costeras y
caminos.
Graves dafios en estructuras costeras,
con pérdida de secciones o destruccion
4 Impactos destructivos 2,44 [m] completa. Severa erosién costera. Todo

tipo de edificios en zona costera con
dafio o incluso destruccion. Cierre de
rutas costeras.

Fuente: Adaptado de Needham & Keim, 2011.

Escala de vientos de huracanes Saffir-Simpson

Es una escala que categoriza de 1 a 5 la intensidad de los huracanes. Ha sido una excelente
herramienta para alertar a las comunidades sobre los posibles impactos dependiendo de la
intensidad de este fendmeno. La escala indica ejemplos del tipo de dafio e impactos en los
Estados Unidos asociados con la intensidad del viento. La maxima velocidad del viento
sostenida a 10 [m] de altura asociada con el huracan o ciclén es el factor determinante en
cada categoria (Schott et al., 2012).

La escala no entrega los dafios potenciales de otros fendmenos asociados al huracan, como
storm-surge, precipitaciones que induzcan inundaciones o tornados. Es importante destacar
gue los dafios que se puedan ocasionar por los vientos dependen de los tipos de edificios
de las comunidades afectadas y las normas bajo las cuales estos son construidos. A
continuacion se indican las categorias de la escala, con los valores de velocidad del viento y
los posibles dafios.
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Categoria 1 (velocidad del viento entre 119 y 153 [km/h]): Fuertes vientos capaces de
producir dafio. Posibles lesiones 0 muertes de personas debido a objetos arrastrados por
el viento. Casas de construccion liviana pueden experimentar dafios, con pérdida de
techos. Posible pérdida de techos en edificios. Rotura de vidrios en edificios en altura.
Dafios a los servicios de luz y agua potable por algunos dias.

Categoria 2 (velocidad del viento entre 154 y 177 [km/h]): Vientos extremadamente
fuertes causaran graves dafios. Riesgo de lesibn o muerte de personas. Casas de
construccion liviana con altas posibilidades de ser destruidas. Alta probabilidad de
pérdida de techos y dafios en edificios. Pérdida total de los servicios de luz y agua
potable por dias o incluso semanas.

Categoria 3 (velocidad del viento entre 178 y 208 [km/h]): Ocurrird dafio devastador. Alto
riesgo de lesibn o muerte de personas. Casas de construccion liviana pueden ser
destruidas, con pérdida de techos y paredes interiores. Alta probabilidad de pérdida de
techos y dafios en edificios. Gran cantidad de vidrios en edificios en altura seran
destruidos. Pérdida de los servicios de luz y agua potable por varios dias o incluso varias
semanas.

Categoria 4 (velocidad del viento entre 209 y 251 [km/h]): Ocurrira dafio catastréfico.
Riesgo muy alto de lesion o muerte de personas. Casas de construcciones livianas
pueden colapsar por completo. Alto porcentaje de dafio estructural en secciones
superiores de edificios. La mayor parte de las ventanas de edificios en altura seran
destruidas. Pérdida de los servicios de luz y agua potable por semanas o incluso meses.

Categoria 5 (velocidad del viento mayor a 252 [km/h]): Ocurrirh dafio catastrofico. Alto
riesgo de lesién y muerte de personas. Alta probabilidad de destruccion total y colapso de
casas con construcciones livianas. Dafio significativo en techos de edificios comerciales,
colapso total de edificios de estructuras metélicas y muros reforzados presentaran fallas.
Pérdida de los servicios de luz y agua potable por semanas o incluso meses.
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4.2 CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA

El sistema climéatico terrestre est4 gobernado por la recepcion, transformacién y transporte
de energia desde y hacia los polos, lo cual es realizado mediante la interaccion de la
atmosfera y los océanos (Sverdrup, 1942; Izaguirre, 2010). Los fenbmenos que ocurren en
los procesos del sistema climatico se clasifican mediante su escala tiempo-espacio, los
cuales se exponen en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Rango de valores para las distintas escalas de movimientos atmosféricos organizados.

Mecanismo de transferencia | Longitud tipica de escala[m] | Tiempo tipico de escala [s]
Molecular 107-10? 10"
Turbulenta 10%-10° 10*
Convectiva 10%-10* 10°
Mesoescala 10%-10° 10*
Escala sindptica 10°-10° 10°
Larga escala >10° 10°

Fuente: Adaptado de CEM II-2, 2003.

La mayor fuente de energia que impulsa el sistema climatico es la radiacion solar entrante,
pero esta no incide de forma homogénea a lo largo de toda la superficie terrestre, sino que
concentra mayor energia en el Ecuador y los tropicos y menor en las zonas polares. Esto
genera diferencias de calor entre latitudes bajas, medias y altas que son equilibradas
mediante un transporte meridional hacia los polos, llevado a cabo por la atmésfera (latitudes
medias) y los océanos (latitudes bajas).

En la atmésfera, la transferencia de calor hacia los polos es llevada a cabo por medio de tres
grandes células o celdas, cuya estructura es conocida como Circulacion General de la
Atmésfera (Figura 4-3).
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Figura 4-3: Circulacién General de la Atmosfera (Fuente: www.proyectolatin.org).

El aire caliente de las regiones ecuatoriales asciende y se mueve hacia latitudes mayores,
proceso en el cual el aire disminuye su temperatura y desciende a la superficie. Esto ocurre
aproximadamente en la latitud 30° de ambos hemisferios donde se forman los sistemas de
altas presiones. Cuando el aire desciende, logra alcanzar la superficie terrestre y una parte
es re-circulada hacia el Ecuador, proceso en el cual se forman los Vientos Alisios. La otra
fraccion restante de aire es propagada hacia los polos (Goosse et al., 2010).

Del mismo modo descrito anteriormente, el aire frio desciende sobre los polos y se propaga
hacia el Ecuador. Entre las latitudes 30 y 60° de ambos hemisferios los dos flujos de aire se
encuentran, cuya convergencia genera una forzante que hace ascender al aire. La
concentracién en un mismo punto de estos dos flujos, uno muy frio y otro templado, junto
con diferenciar de presién atmosférica, da lugar a un fuerte gradiente de presién, generando
los Vientos del Oeste.

Adicionalmente, la interaccion de los flujos de aire calido y frio da como resultado tres
grandes células o celdas meridionales: las células en los tropicos conocidas como Células de
Hadley, las células de latitudes medias o Células de Ferrel y las de latitudes polares o
Células Polares (Izaguirre, 2010).
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4.2.1 PRESION ATMOSFERICA

La presion atmosférica es uno de los elementos del sistema climéatico que menos se aprecian
dentro de la vida cotidiana, debido a que sus variaciones en la superficie terrestre no son
perceptibles, como si lo son por ejemplo la temperatura, precipitacién o el viento. Sin
embargo, tiene un rol fundamental en las variaciones diarias de las condiciones climéticas,
ya que las diferencias de presion generan los vientos, los que a su vez producen variaciones
de temperatura o humedad relativa.

Especificamente, la presion atmosférica corresponde a la presion que ejerce el peso de toda
la masa de una columna de aire sobre un nivel dado. Su valor promedio al nivel del mar es
aproximadamente 1013,2 [hPa] a 15 [°C]. Dado que la presion del aire aumenta con la
temperatura, se espera que en los dias calidos la presion sea mayor que en los dias mas
frios, pero esto no ocurre en el sistema climatico (Sarochar, 2013).

En dias frios, las moléculas de aire se mueven a menor velocidad en la atmésfera y se
encuentran a menos distancia. Esto provoca que el aire tenga una mayor densidad y la
disminuciéon del movimiento molecular, traducido en una disminucién de temperatura, es
compensado con aumento en el nimero de moléculas por unidad de volumen (aumento de
densidad) que ejercen presion. El resultado es un aumento neto de presion, lo cual explica
gue la presion atmosférica sea mayor en dias frios y menor en dias célidos (Goosse et al.,
2010).

4.2.2 VIENTO

Dentro de los factores que influyen en la formacion del viento se encuentran el calentamiento
en superficie que genera diferencias de presidn, la distribucion desigual de la radiacion solar
y las diferentes propiedades térmicas de las superficies terrestres y ocednicas. Dado que el
aire fluye desde las areas de altas presiones a las de baja presién, el viento es el movimiento
de las masas de aire y es el resultado de diferencias de presion y gradientes térmicos
(Sarochar, 2013).

Adicionalmente, existen otros factores que afectan al viento. Si no hubiera friccion y si la
Tierra no presentara rotacion, el aire se propagaria libremente desde zonas de alta presion
hacia las de baja presién. Como en la realidad ambos efectos existen, el viento es controlado
por una combinacién de estos factores, los cuales corresponden a la fuerza de variaciones
de presion, efecto de rotacion terrestre y friccion del aire con la superficie.
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Fuerza de variaciones de presién

Esta fuerza es producida por las variaciones de presion, lo cual contribuye a la formacién del
viento. Cuando una masa de aire es sometida a una mayor presion en uno de sus lados, el
desbalance produce una fuerza dirigida desde la zona de alta presién a la de baja presion en
forma perpendicular a las isobaras. Esta diferencia entre altas y bajas presiones produce el
viento. Mientras mayor sea la diferencia entre dos lugares, mayor es la intensidad del viento
en dicha regién (Sarochar, 2013).

Efecto de la rotacién terrestre o de Coriolis

El efecto de Coriolis o fuerza de Coriolis, describe como todo objeto que se encuentra en
movimiento sobre la superficie terrestre (incluyendo el aire y las aguas), experimenta una
desviacién debido a la rotacion de la Tierra. Los desvios en las trayectorias se producen
hacia la derecha e izquierda en el hemisferio norte y sur respectivamente.

La direccion de la fuerza de Coriolis posee una componente que se dirige en sentido
perpendicular a la fuerza de presiéon. Esto produce que la direccion del movimiento del aire
no sea cruzando las isobaras, sino que aproximadamente paralelo a ellas (SHOA®).

El viento generado por el equilibrio entre la fuerza de presion y la fuerza de Coriolis se
conoce como viento geostrofico (1), cuyas componentes son:

—1 P

u, = —*x —
9 pf oy
—1 P

= — % —
% of T ox

Donde:

p: Densidad del aire.

f: Parametro de Coriolis dependiente de la latitud.
u,: Viento geostrofico en eje x.

v, Viento geostrofico en eje y.

; . -1 _apP -1 P
De forma vectorial se tiene: V, = —x — i + —* — j
950 Yoy P T

® Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile, Viento Geostréfico. Disponible en

[http://www.shoa.cl/Vaul/Vaul/meteonavegacion/tema2.htm]. Accesado 16 de enero de 2016.
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Friccidn del aire con la superficie

El efecto de la friccion entre el aire y superficie terrestre disminuye la velocidad del viento y
desvia el movimiento a través de las isobaras hacia el area de bajas presiones. El nivel de
irregularidad del terreno determina el angulo en que se desvia el viento respecto de las
isobaras, como también el grado de disminucion de la velocidad. Sobre los océanos
relativamente llanos, la friccién es pequefia y el aire se desvia entre 10° a 20° respecto de
las isobaras, y su velocidad disminuye aproximadamente en un 33% (Inzunza, s.f.).

La Figura 4-4 muestra el perfil de velocidad del viento en cercanias de la capa limite
atmosférica. A medida que se asciende en la vertical, comienza a disminuir el efecto del roce
con la superficie terrestre. La zona con friccion constante se encuentra aproximadamente a

100 [m] de altura. Para alturas superiores a 1 [km], el viento ya no se encuentra bajo los
efectos de friccién, donde fluye paralelo a las isobaras.

Reqion Geostrofica

z =1,000 m

Reqién de Ekman

z=100m

w..uﬂMJ‘UM

Zona de friccién constante
— ——

. Superficie rugosa

Figura 4-4: Perfil de velocidad de viento en la capa limite atmosférica (Fuente: Adaptado de CEM 11-2, 2003).

4.2.3 SISTEMAS FRONTALES

En la superficie de la Tierra, la atmosfera adquiere caracteristicas termodinamicas de

temperatura y cantidad de humedad que corresponden a la superficie sobre la cual
permanece una cierta cantidad de tiempo. Estas caracteristicas pueden llegar a ser distintas

a las de otro sector atmosférico adyacente que no estuvo en contacto con la misma
superficie (Direccion Meteoroldgica de Chile®).

* Disponible en [http://www.meteochile.gob.cl]. Accesada 16 de enero de 2016.
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Estas diferencias entre dos zonas atmosféricas dan paso a la formacion de masas de aire,
las cuales son amplios sectores de la atmésfera con dimensiones de algunos miles de
kilometros, poseen caracteristicas fisicas propias y se desplazan a velocidades dependientes
de su densidad. Los principales generadores de masas de aires son los continentes que dan
origen a masas de aire mas secas, y los océanos que forman masas de aire mas humedas.
El continente antartico es una importante zona generadora de masas de aire polar, muy frio y
seco y por lo tanto muy diferente del aire de masas formadas en los océanos tropicales.

La superficie de contacto entre dos masas de aire de distintas caracteristicas
termodindmicas corresponde a un Sistema Frontal (Figura 4-5). Las discontinuidades
termodindmicas de las masas de aire se manifiestan en abundante nubosidad e incluso
derivan en precipitaciones que pueden alcanzar distintas intensidades.

CALIDO

= CALIDO

2]

g R
@

Figura 4-5: Evolucion de un sistema frontal. A, encuentro del aire frio y célido en la superficie frontal; B-C-D,
etapa de onda; E-F, madurez; G, desaparicion (Fuente: Direccién Meteorolégica de Chile).
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Un frente de mal tiempo o sistema frontal presenta las siguientes caracteristicas:

Cambio rapido en la direccion del viento: reflejado a lo largo del frente y una tipica
curvatura en las isobaras, cuyo vértice apunta en sentido desde las bajas a las altas
presiones.

Nubosidad extensa: no siempre se presenta esta condicién pero cuando lo hace tiene la
capacidad de producir precipitacion, principalmente en el lado frio del frente.

En casos extremos, la temperatura cercana al suelo puede estar influenciada
fuertemente por condiciones locales. Esto puede confundir los contrastes existentes a
través de capas profundas de aire.

Cuando las dos masas de aire interactlan, avanzan en una direccion determinada pero con
frecuencia lo hacen a distinta velocidad. Esto provoca que una de masas tienda a desplazar
a la otra, introduciéndose por debajo o encima de la masa que avanza frente a ella. Dado
gue la masa de mayor temperatura tiene un menor peso, al efecto de desplazamiento que se
ejerce entre ambas masas se superpone el efecto de elevamiento de la masa célida sobre la
masa fria. De esta forma se determina una estructura vertical muy particular para dos tipos
de frentes.

Cuando una masa fria avanza desplazando a una masa mas calida, se obtiene la formacion
de un Frente Frio. En este caso, la masa fria penetra por debajo de la masa calida,
elevandola (Figura 4-6).

o~
AIRE CALIDD

Figura 4-6: Formacion de un frente frio en plano vertical (Fuente: Direccién Meteorolégica de Chile).
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Por el contrario, cuando la masa calida es la que desplaza a la masa fria, se trata de un
Frente Calido. En este caso el aire célido se ubica sobre la masa de aire frio (Figura 4-7).

rr gy

AIRE CALIDO "”‘ . a«ﬂ”

")

c

Figura 4-7: Formacion de un frente calido en plano vertical (Fuente: Direccién Meteorolégica de Chile).

El punto de contacto (C) entre la superficie frontal y la superficie del suelo, se va retrasando
en relacion a la direccién de avance de las masas de aire, haciendo que la pendiente de un
frente frio vaya aumentando con el tiempo. En el caso de un frente calido, la pendiente
generada comienza a disminuir.

En la Figura 4-8 se muestran las zonas de generacién de oleaje, segun su frecuencia e
impacto, el cual se propaga hacia las costas de Chile. Los sistemas de bajas presiones son
los principales generadores de campos de viento, los cuales interactdan con la superficie del
mar y dan paso a la generacién de oleaje (tema expuesto en detalle en la seccion 4.5.1).
Mientras mas intensos sean estos frentes, mayores seran las velocidades de los vientos y
por lo tanto las olas generadas seran mas extremas. Este fendmeno provoca la formacion de
marejadas que se propagan hacia la costa, presentando efectos como los mencionados en la
seccion 4.1.2.
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Figura 4-8: Sistemas frontales generadores de oleaje que alcanzan las costas chilenas. A) Anticiclén del pacifico
(predominante); B) Frentes Australes (frecuentes); C) Temporales (anémalo); D) Frente boreal (dafiino); E)
Ciclones tropicales (Fuente: Elaboracién propia).

4.3 OSCILACIONES CLIMATICAS

Las oscilaciones climaticas corresponden a cualquier oscilacién ciclica en el clima a nivel
mundial o regional, lo cual establece patrones climaticos. Estas fluctuaciones se manifiestan
con cambios en la temperatura atmosférica y de la superficie del mar, vientos, precipitacion,
entre otros parametros. Se presentan en diferentes escalas de tiempo, ocurriendo de forma
interanual, decenal, multidecadal, llegando a escalas de siglos o incluso milenios. En la
Tabla 4-4 se exponen algunas de las oscilaciones mas conocidas, junto con el parametro
medido y escala de tiempo en la cual ocurren.
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Tabla 4-4: Oscilaciones climaticas, parametro medido y escala de tiempo. Siglas entre paréntesis corresponden
al nombre en inglés de cada oscilacion.

Nombre Parametro medido Escala de tiempo
Oscilacion Dﬁgg(g)l del Pacifico Temperatura superficial del mar 40-60 afios de maximo a maximo
El Nifio-Oscilacion del Sur Presion atmosférica y temperatura ~ o -
- 2-6 aflos de maximo a maximo
(ENOS) superficial del mar

Vientos conducidos por diferencias de De algunas semanas a muchos

Oscilacion del Artico (AO) temperatura Teses

Oscilacion del Atlantico Norte De algunas semanas a muchos

Presién atmosférica

(NAO) meses
Oscilacion Multidecadal del - ~ L .
Atlantico (AMO) Temperatura superficial del mar 50-80 afios de maximo a maximo
Modo Anular del Sur (SAM) Vientos conducidos por diferencias de Algunas semanas a muchos
temperatura meses
Dipolo del Océano indico (I0D) Viento y temperatura superficial del 2 o més anos _de maximo a
mar maximo

Fuente: University Corporation for Atmospheric Research (UCAR?).

La Figura 4-9 muestra cada una de las oscilaciones climéticas expuestas en la Tabla 4-4
ubicadas en su regién de origen a nivel global. Se aprecia que en las costas de Chile el
fenbmeno mas cercano, y por ende que el presenta la mayor influencia, es el ENSO.
Adicionalmente, SAM presenta fases que dirigen campos de viento en direccién Este a
Oeste a lo largo del Océano Pacifico, lo cual influye en las condiciones climaticas del
territorio chileno.

® University Corporation for Atmospheric Research. Disponible en [https://www2.ucar.edu/for-staff/update/cycles-
dipoles-and-oscillations]. Accesada 30 de diciembre de 2015.
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Figura 4-9: Oscilaciones climaticas en sus regiones de origen (Fuente: www.ucar.edu).

A continuacion, se presentan descripciones detalladas de las oscilaciones que presentan
influencia en el area del Océano Pacifico.

4.3.1 EL NINO-OSCILACION DEL SUR (ENOS)

El ENOS es un evento climético natural que se desarrolla en el océano Pacifico ecuatorial
central (Maturana et al., 2004). Es el fendbmeno méas importante en la interaccién océano-
atmaosfera, causando variabilidad climéatica a nivel global en escalas de tiempo interanual
(NOAA-ESRL®).

El origen de la expresion “El Nifo” corresponde al hecho de que pescadores artesanales de
las costas de Perl identificaron la ocurrencia estacional de agua calida, la cual solia
presentarse alrededor de la celebracién de la Navidad. Por este motivo, los pescadores

decidieron nombrar este fendbmeno como “la corriente de El Niho”, haciendo referencia al
nacimiento del Nifio Jesus (Trenberth, 1997).

En condiciones normales, las aguas del Pacifico en América del Sur son frias y ricas en
nutrientes, debido a la presencia de la corriente de Humboldt proveniente de las aguas de la
Antértida. Este es uno de los ecosistemas mas productivos del planeta, caracterizado por un
flujo hacia el norte de aguas superficiales sub-antarticas y por zonas de surgencia de aguas
frias sub-superficiales, ricas en nitratos, fosfatos y otros nutrientes (CEPAL’, 2012). Esto
genera un ecosistema abundante en vida marina que explica la riqueza pesquera de paises
como Chile y Peru.

® National Oceanic & Atmospheric Administration-Earth System Research Laboratory. Disponible en

Lhttp://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/index.html]. Accesada 30 de diciembre de 2015.
Corporacién Econdmica para América Latina y el Caribe.
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El Nifio-Oscilacion del Sur presenta dos fases, expuestas en la Figura 4-10. La fase célida,
conocida como El Nifio, se expresa con un aumento de la temperatura superficial del mar y
una disminucién de los vientos alisios en el lado este del océano Pacifico. Al ocurrir esto, las
aguas calidas del Pacifico desde Indonesia y Australia llegan a Sudamérica, desplazando las
aguas frias de la corriente de Humboldt. Esta anomalia genera cambios importantes en el
clima, con fuertes precipitaciones y temporales de viento en el lado este del océano Pacifico,
afectando la economia pesquera en paises riberefios del Pacifico sudoriental.

Por otra parte, la fase inversa o fria del ENOS (La Nifia) se caracteriza por exhibir
condiciones en la temperatura superficial del mar mas frias de lo normal debido a que en
superficie quedan las aguas mas frias del océano Pacifico ecuatorial y disminuye la
temperatura superficial del mar. Esto intensifica los vientos alisios en el lado este del océano
Pacifico, provocando periodos de sequia (Maturana et al., 2004).

Conveccidn profundaenel ~ CONDICION EL NINO
Pacific o ec uatorial central

Vientos Alisios
debilitados

Conveccidén profunda en ,
las cercanias de Indonesia CONDICION LA NINA
Vientos Alisios
fortalecidos
&all e
-~ 5

LT 4
Indonesia
Calido

Figura 4-10: Modelo de viento, precipitacion y temperatura del mar en las fases extremas del ciclo ENOS
(Fuente: Maturana et al., 2004).

En la Figura 4-11 se muestran los valores del indice Multivariado del ENOS (MEI, por sus
siglas en inglés) entre los afios 1950 y 2015. El MEI es calculado por separado de forma
bimensual para cada uno de los 12 meses del afio. Monitorea el fend6meno en base a seis
variables, las cuales son: presion al nivel del mar, componentes de viento superficial zonal
(V) y meridional (V), temperatura superficial del mar, temperatura superficial del aire y
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fraccion de nubosidad total en la atmésfera (NOAA-ESRL). Los valores positivos del indice
indican la fase célida de la oscilacién (El Nifio), mientras que los valores negativos muestran
la fase fria (La Nifia).

MULTIVARIATE ENSO INDEX

Standardized Departure

NOAA/ESRL/Physical Science Division — University of Colorado at Boulder/CIRES
1950 1955 1960 19685 1870 1975 1980 1985 1990 1895 2000 2005 2010 2015

Figura 4-11: Valores de indice Multivariado del ENOS entre los afios 1950 y 2015 (Fuente: NOAA-ESRL).

Los dos episodios célidos mas importantes de las Ultimas décadas se presentaron en los
periodos 1982-1983 y 1997-1998. Estos eventos han motivado intensos estudios sobre sus
respectivos impactos socioecondémicos, especialmente llevados a cabo por organismos
internacionales vinculados con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO).

El episodio de 1982-1983 provocd 2.000 victimas alrededor del mundo y sus dafios se
estimaron cercanos a 10 mil millones de dolares americanos (Voituriez & Jacques, 2000). Se
produjeron intensas precipitaciones que persistieron a lo largo de la costa de América del
Sur. A modo de ejemplo, en la costa de Ecuador el agua caida fue 30 veces superior a las
condiciones normales, mientras que en el norte del Peru lleg6 a ser 340 veces superior a lo
normal (Maturana et al., 2004).

En Chile, la ultima fase célida extrema de ENOS con caracteristicas significativas ocurrié
entre los afios 1997 y 1998.Este evento fue uno de los mas intensos de los dltimos tiempos,
provocando alteraciones en las pesquerias y severas inundaciones en la zona central del
pais. La fase fria se desarroll6 inmediatamente después durante los afios 1998-1999.

Los valores de MEI para el afio 2015 indican que esta siendo una de las fases calidas mas
intensas desde 1950. Se espera que EIl Nifio continle intenso durante invierno 2015-2016
del hemisferio norte y verano del hemisferio sur. Los pronésticos de especialistas indican que
se espera que este evento pueda ubicarse dentro de los primeros 3 episodios més fuertes
medidos desde 1950. Esto debido a que las variaciones de la temperatura superficial del mar
medidas muestran una importante alza alrededor de la zona ecuatorial del océano Pacifico,
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las cuales se muestran en la Figura 4-12 (NWS-NCEP® e Instituto Internacional de
Investigacion para el Clima y la Sociedad, 2015).

SST Anomalies (*C)
02 DEC 2015

30N

20M

100

Figura 4-12: Anomalias (C°) promedio de la temperatura superficial del océano (SST, por sus siglas en inglés)
para la semana centrada el 2 de diciembre de 2015. Las anomalias son calculadas utilizando como referencia
base los periodos promedio semanales de 1981-2010 (Fuente: NWS-NCEP e Instituto Internacional de
Investigacion para el Clima y la Sociedad, 2015).

Por otra parte, los eventos La Nifia presentan una duracion de mas de tres afios desde 1950.
En promedio tienden a durar mas tiempo que los eventos El Nifio. Los dos eventos de mayor
permanencia, manteniéndose durante la mayor parte de los afios en el intervalo, son 1954 a
1956 y 1973 a 1975. El evento mas largo se produjo en 1999-2001, generado un par de afios
después de uno de los eventos Nifio mas intensos (1997-1998).

8 National Weather Service-National Centers for Environmental Prediction.
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4.3.2 OSCILACION DECADAL DEL PACIFICO (PDO)

La Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en inglés) es un patron de
variabilidad climatica que se desarrolla a lo largo de la zona norte del Océano Pacifico.
Usualmente es descrito como el ENOS de largo periodo, ya que al igual que este presenta
una fase positiva o calida y otra negativa o fria, pero en diferentes escalas de tiempo
(NOAA).

Durante la fase célida de PDO la temperatura superficial del mar (TSM) presenta valores
superiores al promedio en la costa oeste de Norte América y en la zona tropical del Pacifico
oriental, mientras que en la zona central del Pacifico Norte la TSM es mas fria que el
promedio. Patrones opuestos ocurren durante la fase negativa o fria (UCAR).

En la Figura 4-13 se presentan las condiciones tipicas durante cada una de las fases
descritas de PDO. La temperatura superficial del mar es representada como anomalia en
grados Celsius, con valores superiores o inferiores al promedio segun corresponda. Por otra
parte, las flechas en negrita indican las desviaciones tipicas del viento durante las fases.

Fase Positiva Anomalia Fase Negativa
enla TSM

Figura 4-13: Representaciones de fases positiva y negativa de Oscilacién Decadal del Pacifico (Fuente:
Adaptado de UCAR).

Los cambios en la fase de PDO pueden presentar efectos similares a los ocurridos en el ciclo
ENOS, afectando la actividad de huracanes en los océanos Atlantico y Pacifico, provocando
sequias e inundaciones alrededor de la cuenca del Pacifico y afectando la productividad de
los ecosistemas marinos. Por otra parte, estudios indican que PDO puede intensificar o
disminuir los impactos de ENOS, dependiendo de la fase en la cual se encuentren estas
oscilaciones. Cuando ENOS y PDO estan en la misma fase, los impactos inducidos por El
Nifio o La Nifia seran magnificados respecto a los patrones normales. Por el contrario, si
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ENSO y PDO estan fases opuestas, los efectos sobre la variabilidad climéatica global se
debilitaran (Wang et al., 2014).

En la Figura 4-14 se expone la serie de tiempo del indice PDO obtenido de la agencia
NOAA?®, entre los afios 1854 y 2015. Este indice esta basado en una reconstruccion de la
temperatura superficial del mar mediante una regresion de las anomalias de TSM
comparadas con el indice PDO de Mantua (Mantua et al., 1997).
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Figura 4-14: indice PDO entre los afios 1854 y 2015 (Fuente: NOAA).

En la figura expuesta se aprecia que una fase célida predominé desde fines de 1977 hasta el
afio 2000 aproximadamente, con el PDO moviéndose hacia condiciones mas frias desde
entonces. En el intervalo de tiempo mencionado se presentd la Udltima fase caélida,
especificamente entre los afios 1977 y 1999 (NASA™). Posterior al afio 2010, la oscilacién ha
presentado una tendencia que parece indicar el inicio de una nueva fase célida.

° Disponible en [https://www.ncdc.noaa.goviteleconnections/pdo/]. Accesada 24 de febrero de 2016.
10 NASA-Jet Propulsion laboratory. Disponible en [https:/sealevel.jpl.nasa.gov/science/elninopdo/pdo/]. Accesada
15 de abril de 2016.
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4.3.3 MODO ANULAR DEL SUR (SAM)

El Modo Anular del Sur, también conocido como Oscilacién Antéartica, define los cambios en
los vientos del oeste que son impulsados por contrastes de presion atmosférica, que a su
vez generan diferencias de presion entre los tropicos y las zonas polares del sur (UCAR). El
cambio de posicién de la banda de vientos del oeste, producidos de oeste a este en latitudes
entre 30° y 60° de ambos hemisferios, influye en la fuerza y posicién de frentes frios y
sistemas de tormenta en latitudes medias.

En las fases positivas de SAM, los fuertes vientos del oeste se contraen hacia la Antartica.
Esto se traduce en vientos del oeste mas débiles de lo normal y altas presiones sobre el sur
de Australia, restringiendo la entrada de frentes frios. En la Figura 4-15 se muestra que la
fase positiva del SAM esta caracterizada por un aumento en la presion atmosférica alrededor
de las latitudes medias (sector con tonos rojos) y una disminucién de presion en altas
latitudes (zona con colores azules). Esta diferencia de presion produce un aumento de los
vientos del oeste circumpolares (flecha blanca) y un movimiento hacia el sur de la trayectoria
de tormentas del Hemisferio Sur. Esto genera mayores tormentas en el lado este del océano
Pacifico.
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Figura 4-15: Fase positiva de SAM. El patrén geopotencial SAM como una regresion basada en la serie de
tiempo SAM para anomalias estacionales a 850 [hPa] (Fuente: Adaptado de www.ipcc.ch).
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En eventos los eventos de la fase negativa de SAM, se refleja una expansion del cinturén de
vientos fuertes del oeste hacia el Ecuador. Esto se traduce en vientos del oeste que
provocan mayores tormentas y sistemas de baja presion sobre el sur de Australia.

La Figura 4-16 muestra los valores del indice SAM entre los afios 1967 y 2006 utilizando
datos que analizan la diferencia mensual entre anomalias de la presion del nivel medio del
mar en seis estaciones cercanas a los 40°S y seis estaciones cercanas a los 65°S. Dado que
esta calculada directamente desde estaciones de datos, no esta influenciada por cambios en
cobertura observacional (Marshall, 2003).
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Figura 4-16: Valores estacionales del indice SAM. La curva de negro liso muestra variaciones decenales (Fuente:
www.ipcc.ch).

Se aprecia que la curva negra que recorre la figura presenta una tendencia a aumentar los
valores del indice a medida que avanzan las décadas, hasta llegar aproximadamente hasta
el afno 1999. El indice alcanza su mayor valor para el intervalo de tiempo entre 1997-1998, lo
cual coincide con la fase céalida del ENOS para el mismo periodo.

Con base en lo anterior, en este estudio se han considerado El Niflo-Oscilacion del Sur y el
Modo Anular del Sur para relacionarlos con eventos de marejadas debido a la influencia que
tienen en las condiciones climaticas en Chile, interaccién con la superficie del mar y las
escalas de tiempo en las cuales ocurren.
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4.4 CAMBIO CLIMATICO

El clima del planeta depende de diversos factores que interactian de manera compleja.
Actualmente se considera que el clima es un estado cambiante de la atmdsfera mediante sus
interacciones con los continentes y océanos, en diversas escalas de tiempo-espacio. Cuando
un paradmetro meteorolégico, como la precipitacion o la temperatura, presenta valores fuera
de los medidos en un periodo de tiempo de varios afios, se entiende que se esta en
presencia de una anomalia climatica. Estas anomalias pueden ser generadas por
forzamientos internos, como inestabilidades en la atmdsfera, o por forzantes externas tales
como cambios en la intensidad de radiacion solar entrante a la Tierra o cambios en las
caracteristicas de concentracion de gases de efecto invernadero, cambios en el uso de
suelo, entre otros (Martinez & Fernandez, 2004).

Los cambios en las condiciones climaticas se atribuyen principalmente a la accién directa o
indirecta de la actividad humana, la cual actia en conjunto con la variabilidad climatica
natural. Las dos fuentes mas importantes por medio de las que el ser humano contribuye al
cambio climatico son la quema de combustibles fosiles y los procesos de deforestacion. Con
la primera se aumenta la concentracién de gases invernadero en la atmdsfera, en particular
de dioxido de carbono, el principal gas de efecto invernadero de origen humano. Con la
segunda se emite el carbono capturado en la biomasa forestal (CEPAL, 2012).

La Figura 4-17 es una vista esquematica de los componentes fundamentales que interactiian
en el cambio climéatico. Los procesos e interacciones son representados con flechas
delgadas, mientras que los aspectos de la configuracién natural del planeta que sufren
alteraciones con flechas en negrita.
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Figura 4-17: Vista esquematica de los componentes del sistema de cambio climatico global (Fuente: Adaptado de
Houghton, 2002).

Un impacto potencial del cambio climatico que alun se encuentra en estudio se relaciona con
los cambios en la frecuencia de ocurrencia e intensidad de oscilaciones climéaticas como El
Nifio y La Nifia, los cuales tienen repercusiones en el sistema de la corriente de Humboldt.
Las interacciones océano-atmadsfera y el fortalecimiento de los vientos sobre la superficie del
mar estan ligados a los cambios de escenario de los modelos del cambio climatico e influiran
en el funcionamiento de los sistemas oceanograficos del Pacifico suroriental. En Chile y
Peru, estos cambios podrian afectar de forma negativa la elevada productividad pesquera
alimentada por el sistema de la corriente de Humboldt. Junto con esto, y vinculado a lo
anterior, existe la posibilidad que aumente la ocurrencia de eventos con minima
concentracién de oxigeno, con consecuencias negativas en la fauna marina y costera
(CEPAL, 2012).

A continuacién se exponen dos aspectos fundamentales ligados al cambio climatico, los
cuales corresponden al efecto invernadero y calentamiento global.
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4.4.1 EFECTO INVERNADERO

La atmosfera terrestre esta compuesta por un delgado manto o capa de gases que rodean el
planeta. La importancia de esta capa se debe a que en ella se encuentran los gases
fundamentales para el desarrollo de la mayor parte de la vida en la Tierra (Caballero et al.,
2007).

El Efecto Invernadero corresponde al mecanismo de la Tierra por medio del cual el planeta
se calienta. Por lo tanto, la composicion de la atmdsfera juega un rol fundamental en la
temperatura de la Tierra, ya que a medida que aumenten las concentraciones de gases de
efecto invernadero en la atmésfera mayor sera la temperatura del planeta (Caballero et al.,
2007).

El principal gas de efecto invernadero corresponde al vapor de agua, el cual es un gas
natural de la atmosfera, con una concentracion 100 veces mayor que el Dioxido de Carbono
y es el responsable de dos terceras partes del efecto invernadero en su ciclo natural.

Por otra parte, dentro de los gases que conforman de forma quimica la atmosfera (Figura 4-
18), en su mayoria se encuentra el Nitrégeno y el Oxigeno, los cuales suman el 99% del
total. La cantidad restante esta formada por diversos gases, entre los que se encuentran en
mayor abundancia el Argdén (Ar) y Diéxido de Carbono (CO,). Este ultimo tiene un rol
fundamental en el proceso de calentamiento de la atmosfera terrestre en su ciclo quimico o
artificial.

Ar: 0.9 %
Co2:0.03 %

Nitrégeno
79 %

Figura 4-18: Composicion de gases de la atmdsfera terrestre. Los porcentajes son en base a aire seco, sin tomar
en cuenta el contenido de vapor de agua (Fuente: Caballero et al., 2007).
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En la Figura 4-19 se puede apreciar que las mayores temperaturas se encuentran en la zona
de contacto entre la Tropésfera y la superficie de la Tierra. A medida que aumenta la altura,
la temperatura del aire comienza a disminuir paulatinamente hasta llegar a su valor minimo
de -60°C, lo cual ocurre a una altura cercana a los 10 [km]. Este comportamiento es
sorpresivo considerando que la fuente de calor para la atmosfera es el Sol, por lo tanto se
podria esperar que las capas mas cercanas a éste presentaran mayores temperaturas. Esto
no ocurre, debido a que los gases que conforman la atmdsfera no tienen la capacidad de
absorber la luz solar y dejan pasar la mayor parte hacia la superficie terrestre.

Estratosfera

TR O - - - -

Troposfera

0 km

50 050 »
Temperatura °C

Figura 4-19: Estructura térmica de Troposfera y Estratésfera (Fuente: Caballero et al., 2007).

La Figura 4-20 esquematiza el balance de energia realizado por la Tierra para la radiacion
solar entrante. Los componentes de radiacién solar estdn en el lado izquierdo, los
componentes de la radiacion terrestre al lado derecho y las transferencias de calor sensible y
latente son mostrados en el centro. Los valores se encuentran medidos en [W/m?].

El 30% de la radiacién solar entrante es regresada al espacio sin ser convertida en calor,
cerca de la mitad es absorbida por la superficie de la Tierra y sélo el 20% es retenido en la
atmasfera, generandose un calentamiento de la superficie del planeta.

Para la radiacion terrestre emitida, sélo el 10% es transmitido directamente al espacio, lo
restante es absorbido en la atmésfera. El promedio neto de la radiacién solar entrante de 342
[W/m?] es parcialmente reflejada por las nubes y la atmésfera o en la superficie. Una parte de
ese calor es regresado a la atmosfera como calor sensible y la mayoria como evo-
transpiracion, lo cual se realiza en forma de calor latente o precipitacion (Houghton, 2002).
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Figura 4-20: Balance energético medio anual de la Tierra (Fuente: Adaptado de Kiehl & Trenberth, 1997).

Al calentarse, la superficie de la Tierra transforma la luz del sol en radiacion de baja energia,
la cual es reflejada nuevamente hacia la atmdésfera. Aquella energia puede ser absorbida de
forma eficiente por los gases atmosféricos, especialmente por el CO,, siendo ésta la principal
fuente de calor de la atmosfera.

4.4.2 CALENTAMIENTO GLOBAL

Como se mencioné anteriormente, la composicion de los gases que se encuentran en la
atmaosfera tienen una gran importancia en la configuracion de la temperatura global del
planeta. Precisamente, debido al aumento en la concentracidon de CO, en la atmédsfera, es
gue se ha generado un proceso de calentamiento global a lo largo de los afios (Caballero et
al., 2007).

Con base a mediciones realizadas en el observatorio de Mauna (Hawaii), en la Figura 4-21
se aprecia que se ha producido un aumento cercano a 0,5 [°C] en la temperatura de la
atmasfera en el periodo de tiempo entre los afios 1961 y 1990. Si se analizan los cambios
desde el afio 1850 hasta el final de las mediciones presentes en la figura, el aumento de
temperatura que se ha generado es de 1 [°C] aproximadamente.
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Figura 4-21: Anomalia de la temperatura global con referencia al promedio entre los afios 1961y 1990 y
concentraciones de CO; en la atmdsfera como porcentaje de aire seco (Fuente: NOAA-ESRL).

Por otra parte, el aumento de CO, en la atmdsfera esta asociado a procesos naturales y a la
accion de actividades humanas. La tala de arboles y principalmente la quema de
combustibles fosiles (como carb6n y petréleo) han sido los factores con los cuales la
intervencion humana ha tenido un papel significativo a la hora de evaluar el aumento de CO,,
y por consecuencia, esto ha contribuido al proceso de calentamiento global.

Actualmente, la concentracién promedio de CO, alcanza cerca de 360 partes por millén
(ppm), lo cual significa un 30% sobre el valor preindustrial, el cual corresponde a 280 ppm.
La tasa actual de aumento de CO.en la atmésfera es muy pronunciada y las proyecciones
indican que dentro de las préximas dos décadas se podria duplicar el valor preindustrial
mencionado (Garreaud, 2011).

La Figura 4-22 muestra los cambios producidos en el nivel del mar a lo largo del tiempo. El
aumento del nivel del mar es causado principalmente por dos factores relacionados con el
calentamiento global: el agua afiadida por el derretimiento del hielo de la tierra y la expansiéon
del agua de mar debido al aumento de temperatura (NASA™).

™ National Aeronautics and Space Administration. Disponible [http:/climate.nasa.govivital-signs/sea-level/].

Accesada 30 de diciembre de 2015.
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Figura 4-22: Cambios en el nivel del mar. Arriba: cambios desde 1870 a 2000, con registros de mareégrafos
costeros. Abajo: cambios desde 1993 a 2015, con observaciones satelitales (Fuente: NASA).

Con la informacion obtenida se identifica que la razén de cambio en el nivel del mar es de
3,24 [mm] por afio. Las mediciones realizadas por maredgrafos costeros indican que se
produjo un aumento cercano a 200 [mm] en el periodo 1870-2000. Adicionalmente, se
aprecian cambios significativos desde 1997, afio en el cual el nivel del mar era cercano a 0
[mm] en las mediciones, aumentando 66,91 [mm] hasta el mes de agosto del 2015 (NASA).

Como se puede apreciar en la Figura 4-23, desde 1972 hasta 2008, el derretimiento de
tierras congeladas abarca cerca del 52% del aumento del nivel del mar, mientras que la
expansion térmica de los océanos contribuye con un 38%. Las aguas subterraneas y otros
factores aportan el 10% restante. La pérdida de zonas de hielos se ha acelerado desde la
década del 90, y ha representado desde 75 a 80% del aumento en el nivel del mar desde el
afio 2003 (Union of Concerned Scientists, 2013).
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Figura 4-23: Expansion térmica de océanos y derretimiento de hielos desde 1972 a 2008 (Fuente: Adaptado de
Union of Concerned Scientists, 2013).

4.4.3 PROYECCIONES

Como consecuencia del incremento de concentracién de diéxido de carbono y otros gases
de invernadero en la atmdsfera, se proyecta que la temperatura media superficial a nivel
global experimente un aumento entre 1,4 y 5,8 [°C] hacia el afio 2100, tomando como punto
de partida el afio 1990. Se espera que las modificaciones proyectadas varien de manera
regional y que las zonas en latitudes mayores aumenten su temperatura en una tasa mayor a
la del promedio global (Estrada, 2001).

Por otra parte, la expansién térmica de los océanos y el derretimiento de glaciares
provocarian un aumento del nivel del mar entre 8 y 88 [cm] en el periodo de 1990 a 2100,
trayendo consecuencias graves para paises como Bangladesh y las pequefias naciones
insulares. En la Figura 4-24 se muestran las proyecciones de disminucién del territorio de
Bangladesh, el cual para el afio 2100 podria perder 16% de su terreno afectando a 17
millones de habitantes.
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2100

Poblacion total afectada: 17 millones (15.0%)
Area total afectada: 22 000 km* (16.0%)

Figura 4-24: Impacto potencial del nivel del mar en Bangladesh 1990-2100 (Fuente: Estrada, 2001).

El aumento en la emision de gases invernadero ha llevado al planeta a un continuo aumento
en el nivel del mar, esto debido a que los océanos y glaciares alin se siguen ajustando a los
cambios climaticos que se han generado en la atmésfera terrestre. Incluso si se anularan
todas las emisiones de gases en el afio 2016, las proyecciones indican un aumento en el
nivel del mar entre 0,37 y 0,79 [m] hacia el 2100 (Estrada, 2001).

En base a estos prondsticos, uno de los principales efectos que se puede presentar es un
aumento en la cota de inundaciones de sectores costeros. De la misma forma que el nivel
del mar aumenta, el océano esta acercandose hacia los terrenos costeros mas bajos. Un
pequefio aumento en el nivel del mar se puede traducir en serios riesgos de inundacién en
ésas areas. En la Figura 4-25 se aprecian las zonas de inundacién para los afios 1880, 2010
y los pronésticos para los afios 2050 y 2100. Factores locales como niveles de marea vy el
perfil de playa influyen en la forma que aumenten las inundaciones en diversos lugares del
mundo. Las proyecciones muestran aumentos en el nivel de alta marea, con lo cual el afio
2050 las inundaciones pasaran completamente por las estructuras que se encuentren mas
cercanas al borde costero y en 2100 llegaran a las zonas urbanas (Union of Concerned
Scientists, 2013).
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Figura 4-25: Aumento de cota de zona de inundacion hacia el afio 2100 debido al aumento del nivel del mar
(Fuente: Adaptado de Union of Concerned Scientists, 2013).

El posible escenario que se pueda presentar en Chile con base a los aumentos del nivel del
mar proyectados no es idéntico para toda la zona costera del pais. Por una parte se esperan
aumentos del nivel del mar cercanos a los 20 [cm] en el norte y del orden de 10 [cm] en la
zona sur. A pesar de esto, se deja en claro que aun queda mucho por hacer para determinar
con claridad cudles seran los posibles cambios en el ambito maritimo (CEPAL, 2012).
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45 EL OLEAJE

En el océano existen diversos mecanismos generadores de ondas en el océano, dentro de
los cuales se encuentran: el viento, perturbaciones meteorolégicas, terremotos, atraccion
planetaria, entre otros (UNICAN™, 2000). Debido a que las fuerzas generadoras difieren en
su naturaleza, caracteristicas, magnitud y frecuencia, la reaccién que presenta la superficie
del mar ante éstas forzantes es diferente en cada caso. En la Figura 4-26 se exponen de
forma grafica los diferentes tipos de ondas generadas en base a los mecanismos forzantes,
con su energia (escala arbitraria) asociada a cada frecuencia (ciclos por segundo).
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Figura 4-26: Distribucion energética de las ondas de superficie (Fuente: UNICAN, 2000).

2 Universidad de Cantabria.
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Se aprecia que las ondas generadas en la superficie del mar presentan diferentes escalas de
tiempo, desde ondas capilares con periodos inferiores a 0,1 [s] hasta ondas de marea que
pueden superar las 24 horas. De esto se desprenden los conceptos de periodo (T), definido
como el intervalo de tiempo entre dos crestas o dos valles sucesivos; y la altura de onda (H),
gue se refiere al cambio vertical total entre la cresta y el valle (CEM II-1, 2002). En la Figura
4-27 se ilustran los parametros de onda mencionados.

%’

Figura 4-27: Pardmetros de ondas de crestas largas (Fuente: Modificado de UNICAN, 2000).

Junto con los parametros de periodo y altura, para cada tipo de onda generada existe una
distancia horizontal entre dos puntos idénticos de dos crestas o valles sucesivos, esto
corresponde a la definicion de longitud de onda (L).

La Tabla 4-5 muestra los diferentes tipos de ondas generadas en la superficie del mar con
sus respectivos parametros de periodo, longitud y altura, ademas de estar diferenciadas por
sus fuerzas generadoras y restauradoras. Con esta informacién, se define el oleaje como
una onda de gravedad con rangos de periodo entre 1 y 30 [s], generado por la interaccién
entre la superficie del mar vy las fuerzas forzantes del viento.
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Tabla 4-5: Clasificacion de ondas segun su periodo.

. . Fuerza Fuerza
Nombre Periodo (T) Longitud (L) Altura (H) generadora restauradora
Capilares 0a0,1[s] 2 a7[cm] 1a2[mm] Viento Te”S'.OT‘
superficial

Tension

Ultragravedad 0,1a1lf[s] Centimetros Centimetros Viento superficial y
gravedad
De metros a .
Gravedad 1a30](s] cientos de De ce;élr[nn:e]tros a Viento Gravedad
metros

Gravedad,

Infragravedad 30 [[ri]ir?] 30 100 a 200 [m] Pequefia Viento fuerza de

Coriolis

Sismos,

Pueden llegar a derrumbes, Gravedad,

Periodo largo | 5 [min] a 24 [h] ser de escala la5[m] atraccion de fuerza de

planetaria cuerpos Coriolis
celestes
A Gravedad
. Oscilaciones !
Transmarea Mas de 24 [h] - 0al2[m] climaticas flé:ec:rzi%"(:ise

Fuente: Adaptado de Silva, 2005.

4.5.1 GENERACION

La region ocednica en la cual el viento sopla y existe transferencia de energia hacia la
superficie del mar es lo que se conoce como fetch de viento. Es en esta region que el oleaje
se propaga bajo la influencia sostenida del viento, viajando en su misma direccién (Silva,
2005; UNICAN, 2000).

Harold Jeffreys, en 1925, sugirid6 que la superficie del mar obtiene energia proveniente del
viento por medio de diferencias de presion causadas por un efecto de abrigo de las crestas
de las olas (Sverdrup et al., 1942). Esto se visualiza en la Figura 4-28, en la cual se aprecia
gue la cara posterior de la ola (contra la que sopla el viento) experimenta una presion mas
alta que la cara frontal que estd protegida de la fuerza del viento. Ademas, se generan
remolinos de aire en frente de cada onda, dando lugar a excesos y deficiencias de presion
(signos positivos y negativos respectivamente). La diferencia de presion empuja la onda a lo
largo de la direccion de propagacion (The Open University, 1999).
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Figura 4-28: Generacién de oleaje por viento segln el modelo de Harold Jeffreys (1925) (Fuente: Adaptado de
The Open University, 1999).

A pesar que el viento continde interactuando con la superficie del mar en la misma direccién
de propagacion, la energia del oleaje no puede crecer indefinidamente. Si el fetch es lo
suficientemente extenso y el viento se mantiene soplando a una velocidad constante, se
alcanza un equilibrio en el cual la energia comienza a ser disipada por las olas al mismo
ritmo que éstas reciben energia proveniente del viento. Dicho de otra manera, para una
condicion de viento con una cierta velocidad, el crecimiento del oleaje se detiene al cabo de
un tiempo determinado, cuando la transmisién de energia desde el viento al oleaje queda
compensada por las pérdidas de energia. Esta condicion es llamada Oleaje Completamente
Desarrollado.

Si las condiciones que determinan el crecimiento del oleaje dependen de la velocidad del
viento, tamafio del fetch y de la duracién o tiempo durante el que las olas se propagan bajo
la influencia sostenida del viento, el oleaje estara limitado por fetch. En cambio, si las
condiciones del viento se detienen repentinamente, se dice que el oleaje esta limitado por
duracion.

Cabe destacar que la velocidad del viento utilizada para la predicciébn de condiciones de
oleaje es aquella que se presenta a 10 [m] de altura, por lo tanto U = Uy, Y el ajuste se
realiza de la forma:

U =0.71 (Ujp)'?*3

Para el desarrollo del presente estudio se utiliz6 informacion de oleaje proveniente de
modelos hindcasting de tercera generacion, los cuales se describen a continuacion.
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4.5.2 MODELOS HINDCASTING DE OLEAJE DE TERCERA GENERACION

Los modelos de hindcasting son una prediccion de las condiciones de oleaje requeridas en
una situacioén idealizada. En primer lugar se debe asumir un modelo de fase y amplitud de
forma aleatoria, es decir, las desnivelaciones de la superficie de mar corresponden a una
suma de un gran nimero de componentes independientes. Por lo tanto, el hindcasting de
oleaje esta basado en la prediccion de cada uno de esos componentes, motivo por el cual se
considera que la densidad espectral E = E(f,6) de cada componente de ola varia en el
tiempo (t) y en la posicion horizontal (x, y).

Si se desea predecir el espectro en un punto especifico del océano, es necesario seguir la
trayectoria de cada una de las componentes del oleaje, desde su punto de inicio (linea de
costa) hasta el punto de prediccion y considerar los efectos de generacion, interaccion ola-
ola y disipacion. Dicho de otra forma, se debe integrar la ecuacion de evolucion de la energia
del oleaje desde la costa hasta el punto de prediccion.

La evolucion de la densidad de energia para cada componente de onda (f,8), puede ser
obtenida integrando la ecuacion de evolucion de energia mientras se propaga con la
velocidad de grupo a lo largo del rayo de onda.

dE(f,6;x,y,t)

=S ,9; J It
It (f,0;x,5,t)

El término del lado izquierdo es la razén de cambio de la densidad de energia, v:
dx/dt = Cy, ; dy/dt =C,,

Donde C, . y C,, son las velocidades de grupo en los ejes x e y de los componentes de
onda en consideracion. La frecuencia y direccidon son constantes en aguas profundas. El
término de la derecha, llamado término fuente, representa todos los efectos de generacion,
interaccion ola-ola y disipacion.

Para llevar a cabo la integracion se utiliza el enfoque Euleriano, en el cual el espectro es
calculado simultaneamente a lo largo de un gran niamero de puntos en el océano, con un
balance de energia local en cada una de las locaciones. Este enfoque es utilizado en
modelos de generacion de oleaje de segunda y tercera generacion.

El enfoque Euleriano abarca el balance de energia del oleaje en una malla geografica
regular, perteneciente a una malla cartesiana de ejes x e y. El balance de energia se
considera para cada uno de los componentes individuales de olas y en cada una de las
celdas geogréficas de la malla (Figura 4-29).
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Figura 4-29: Malla regular de enfoque Euleriano para hindcasting de oleaje en aguas oceanicas (Fuente:
Adaptado de Holthuijsen, 2007).

El balance de energia para todas las celdas en la malla es fundamentalmente el flujo de la
energia de un componente arbitrario de onda (f, 8) viajando a lo largo de la celda, es decir,
es el balance del cambio de energia en la celda entre el importe neto y la generacién local de
energia en un intervalo de tiempo (4t). Las transferencias de energia en la celda se
esquematizan en la Figura 4-30.

Cambio de energia en la celda = Importe neto de energia + Generacién local de energia
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Figura 4-30: Propagacion de energia a lo largo de una celda en una malla regular proyectada en el océano con
enfoque Euleriano (Fuente: Holthuijsen, 2007).

Considerando constantes los cambios en el tiempo y espacio, el cambio de energia en la
celda (C.E.C.) se puede expresar como:

0E(f,6)
ot

OE(f, )

AxAyAt
ar Y

C.E.C.= <E(f, 0)AxAy + AxAyAt) — E(f,0)AxAy =

El importe neto de energia (I. Neto de E.) en la celda para la direccién x es igual al importe
de energia a traves del lado izquierdo de la celda, con velocidad de propagacion C,, =
Cycos0y el ancho de celda es Ay. A esto se resta el exporte de energia a través del lado
derecho de la celda, con un transporte de energia que ha evolucionado a lo largo de la
distancia Ax.

8¢, E(f,0)
I.Netode E.enx = Cy E(f,0)AyAt — | C;  E(f,0) + —————Ax | AyAt

dx
aC, E(f,0)
gx5\,
= ———— AxAyAt
dx xay
De forma anéaloga, para el eje y se tiene —wﬁxﬁyﬁt

La energia generada localmente en la celda durante el intervalo de tiempo At se representa
como S(f,0)AxAyAt, donde S(f,0) es el término fuente, representando todos los efectos de
generacion, interaccion ola-ola y disipacion. Este término usualmente se escribe como:
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S =S8u + Sna + S

Con S;,, Sua Y Swe representando, de forma independiente, los procesos de generacion de
oleaje por viento, interaccién cuadruple ola-ola y disipacion por white-capping.

Luego, con todos los conceptos interpretados en el enfoque Euleriano, el balance de energia
para la celda AxAy a lo largo del intervalo de tiempo At se expresa como:

dCy xE(f,0)
9.x
AxAyA
e xAyAt

3G, E(f,0)

9 b 0)axdydt =
e B 0)axdyAt = dy

AxAyAt + S(f, 0)AxAyAt

Donde C, ., = Cycos0 y C,, = Cysend. El término C, corresponde la velocidad de propagacion
de la energia de onda o velocidad de grupo. Dividiendo todos los términos por AxAyAt,
despejando la ecuacion para la energia generada localmente en la celda y adicionando la
dependencia del tiempo y espacio en la notacién, se obtiene:

0E(f,0;x,y,t) N 0C < E(f,0;x,y,t) N 9Ce E(f,0;x,y,t)

ot % 3y =S¢, 6%7.0

En aguas profundas, las velocidades de propagacion C, , y C,, son independientes de x e y,
y pueden ser tomados fuera de las derivadas

JE(f,0) IE(f,0) IE(f,0)
ot Tl Ty,

=S5(,6)

Las técnicas hindcasting pueden proveer datos estadisticos de oleaje en areas extensas en
un corto periodo de tiempo. Estos datos son Utiles para el disefio de estructuras costeras y
su uso también ha sido implementado para analizar la estabilidad de playas. Es importante
enfatizar que este tipo de modelos son una técnica Util que proporcionan una data de oleaje,
la cual debe ser comparada con mediciones de oleaje in-situ u otro tipo de observaciones, ya
gue el uso de cada hindcasting esta sujeto a la incertidumbre de las condiciones de oleaje
del lugar de interés (Holthuijsen, 2007).

Las especificaciones de los modelos hindcasting de oleaje utilizados en este estudio se
describen a continuacion.

47



ERA-Interim

El modelo ERA-Interim de ECMWF (modelo WAM™), es un reanalisis de la atmésfera global
del cual se puede tener acceso a datos de parametros atmosféricos y oceanograficos desde
el afio 1979, y continla en tiempo real con 3 meses de retraso aproximadamente.
Originalmente, ERA-Interim proporcionaba informacién a partir de 1989, pero la extension de
10 afios para el periodo 1979-1988 se produjo en el afio 2011.

El proyecto se inici6 en 2006 con el fin de proporcionar una conexién entre el reanalisis del
ECMWF anterior, ERA-40 (1957-2002), y la actual generacion de reandlisis ampliada
prevista por ECMWEF. Los principales objetivos del proyecto se enfocan en mejorar aspectos
claves de ERA-40, tales como la representacion del ciclo hidrolégico, la calidad de la
circulacion estratosférica y los cambios en el sistema de observacion. Estos objetivos se han
alcanzado como resultado de una combinacion de factores, incluyendo muchas mejoras del
modelo, el uso de analisis de variaciones en 4-dimensiones, una revision al andlisis de
humedad, el uso de correccidon de sesgo para los datos de satélite y otras mejoras en el
manejo de datos (Berrisford et al., 2011).

El modelo atmosférico ERA-Interim y el sistema de reandlisis utilizan el ciclo 31r2 del
Sistema Integrado de Pronéstico de ECMWEF (IFS, por sus siglas en inglés), introducido
operacionalmente en septiembre de 2006. Este modelo estd acoplado a un modelo de oleaje
ocednico que resuelve 30 frecuencias y 24 direcciones de ola, en nodos de la malla reducida
de resolucién 1,0°x1,0° en latitud/longitud.

La generacion de datos ERA-Interim produce cuatro andlisis diarios, 00, 06, 12 y 18 UTC. El
analisis producido a las 00 UTC en un dia determinado implica observaciones tomadas entre
15 UTC del dia anterior y 03 UTC del dia actual; el analisis a las 12 UTC implica
observaciones entre 03 UTC y 15 UTC.

Los pardmetros de oleaje obtenidos de esta base de datos corresponden a altura
significativa espectral (H,,o), direccion media (D,,) y periodo medio (T,,). Los datos pueden
ser descargados gratuitamente. Para mayor informacion se recomienda Berrisford et al.
(2011).

“Wind Wave Model.
“ERA-Interim, Daily. Disponible en [http:/apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/]. Accesada
31 de diciembre de 2015.
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NOAA-WAVEWATCH 1lI

WAVEWATCH IIl es un modelo de generacion de oleaje de tercera generacion desarrollado
por NOAA/NCEP, como un modelo WAM. Es un desarrollo avanzado del modelo
WAVEWATCH, desarrollado por la Universidad Tecnologica Delft, y WAVEWATCH I
desarrollado por la NASA. WAVEWATCH Il difiere de sus predecesores en muchos puntos
importantes, como las ecuaciones que lo gobiernan, la estructura del modelo, los métodos
numeéricos y las parametrizaciones fisicas. Por otra parte, con el modelo de la version 3,14,
WAVEWATCH Il evolucioné desde un modelo de onda en el marco de modelado, lo que
permite un facil desarrollo de enfoques fisicos y numéricos adicionales.

El modelo resuelve la ecuacion de balance de energia de fase aleatoria del espectro para el
namero de onda y direccion del espectro. El supuesto implicito de esta ecuacion es que las
propiedades medias de profundidad del agua y de las corrientes, asi como el campo de
ondas, varian en escalas de tiempo-espacio que son mucho mayores a las escalas de
variacion de una onda individual.

Dentro de las caracteristicas fisicas del modelo se encuentran:

Ecuaciones de gobierno que incluyen refracciéon y esfuerzo del campo de oleaje debido a
las variaciones temporales y espaciales de la profundidad media del agua y de medios
COmMo mareas.

Parametrizacion de términos fuente, que incluyen crecimiento de las olas y decaimiento
debido a las acciones de viento, las interacciones de resonancia no lineal, disipacion por
white-capping, friccién de fondo y rotura inducida por profundidad.

La propagaciéon de oleaje es considerada lineal. Efectos no lineales que sean relevantes
se incluyen en los términos fuente.

Los inputs requeridos por el modelo son:

Vientos del GDAS" operacionales del ciclo GFS'. Los vientos son considerados a una
altura de 10 [m] asumiendo estabilidad neutral. Los campos de vientos estan disponibles
en intervalos de 3 [hrs].

Las concentraciones de hielo se obtienen de analisis de concentraciéon de hielo marino
automatizado de NCEP.

Las temperaturas superficiales del mar necesarias en la correccion de estabilidad para el
crecimiento de onda son obtenidas de GDAS.

!> Global Data Assimilation System.
'8 Global Forecast System.
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La agencia NOAA utiliza el modelo WAVEWATCH lll para generar hindcasting y forecasting
de oleaje. Los datos obtenidos del modelo NOAA-WAVEWATCH Il tienen una cobertura de
77°S-77°N, una resolucion de 1,0°x1,25° en latitud/longitud y una profundidad minima de 25

[m].

Los pardmetros de oleaje obtenidos de este modelo corresponden a altura significativa
espectral (Hy,), direccion peak (D,) y periodo peak (T,) cada 3 [hrs]. Para mayor
informacion, se recomienda la bibliografia disponible Tolman & Chalikov (1996), Tolman
(2014) y la pagina oficial de la base de datos" .

NOAA-CESR

Es un nuevo sistema de NCEP/CFSR™ y supone un andlisis acoplado entre la atmdsfera, el
océano, hielos marinos y terrestres, con datos desde 1979 a 2010. Este reandlisis tiene
mucha mayor resolucién horizontal y vertical de la atmésfera, por lo tanto puede ser usado
para desarrollar una base de datos de hindcasting de oleaje a largo plazo.

El modelo de oleaje utilizado en NCEP es un modelo de generacién de oleaje de tercera
generacibn WAVEWATCH Ill. En 2007, el modelo se ampli6 para ejecutarse como un
mosaico de dos mallas anidadas, lo cual facilita el aumento de eficiencia computacional por
restriccion de las mallas de alta resolucion sélo en las areas necesarias.

Para conducir las olas, el modelo requiere de dos campos de entrada: hielo y vientos,
incluyendo la diferencia de temperatura entre el aire y el mar. Los vientos de alta resolucion
utilizados son a 10 [m] sobre el nivel medio del mar, con una resolucion espacio-temporal de
0,5° que cubren todo el mundo, desde 90°S a 90°N.

El dominio global se separé en dieciséis mallas computacionales. EI dominio espectral se ha
dividido en 50 frecuencias y 36 direcciones, con una resolucién direccional de 10°. La
frecuencia minima se ha establecido en 0,035 [HZ] y el factor de incremento de frecuencia se
ha fijado en 1,07, proporcionando un rango de frecuencia entre 0,035y 0,963 [HZ].

Las salidas utilizadas de este modelo son cada altura significativa espectral (H,,,), direccion
peak (D,) y periodo peak (T,) 3 [hrs]"”.

" NOAA WAVEWATCH III. Disponible en [http://polar.ncep.noaa.goviwavesfindex2.shtml?]. Accesada 31 de
diciembre de 2015.

18 Climate System Forecast Reanalysis.

1% Datos disponibles en [http:/polar.ncep.noaa.gov/iwaves/nopp-phasel/]. Accesada 31 de diciembre de 2015.
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4.5.3 PROPAGACION OCEANICA

En aguas profundas, la energia del oleaje se propaga a una velocidad que depende de la
frecuencia de las componentes forzantes, es por esto que la energia de las olas de baja
frecuencia viaja a una mayor velocidad. En una tormenta interactuando con la superficie del
mar en regién ocednica, el campo de oleaje generado se dispersara cuando se propague
fuera de la zona de generacion, descomponiéndose en campos de ondas mas regulares en
la direccion de propagacion con el oleaje de baja frecuencia avanzado por delante y el de
alta frecuencia mas atras. Este proceso es conocido como Dispersion de Frecuencias.

Adicionalmente, en el proceso de propagacion, se produce la Dispersién de Direcciones.
Esto se debe a que el oleaje cambia su forma, pasando de cresta corta a cresta larga,
debido a que en la tormenta las ondas viajan en el rango de direcciones de esta y
posteriormente el campo inicial de olas se dispersa es esas direcciones (Holthuijsen, 2007).

La interaccion de los campos de vientos con la superficie del mar genera dos tipos de oleaje,
mar de viento o sea y mar de fondo o swell, los cuales se definen a continuacion:

Mar de viento o sea: producido en la zona de generacion en el area oceanica, donde con
poca frecuencia se logran apreciar ondas de crestas con longitud definida y es dificil
observar un periodo caracteristico, sin embargo en el espectro de oleaje es posible
apreciar niveles de energia asociados a un mismo rango de periodo. Este tipo de oleaje
se define por gran irregularidad, carece de periocidad, es asimétrico entre la forma del
valle y la cresta y las olas presentan una altura relativamente grande para su longitud de
onda (Silva, 2005).

Mar de fondo o swell: corresponden a las ondas que se dispersan a lo largo del océano.
Cuando el oleaje se propaga y abandona el area de generacion, ademas de
experimentar la dispersion de frecuencias y direcciones explicado anteriormente, se
produce un decaimiento de energia y un filtrado de ondas. Debido a esto, las ondas de
periodos cercanos se fusionan en largas crestas de onda, generando una simplificacion
de la superficie cadtica. Este tipo de oleaje es observable en la plataforma costera,
principalmente en profundidades reducidas, donde las olas tienden a presentar mayor
regularidad, forman frentes de crestas muy grandes y las diferencias entre periodos y
longitudes de onda son minimas; se aprecia una periocidad y las direcciones no son tan
dispersas, presentando rangos predominantes (Silva, 2005).

En el ejemplo de la Figura 4-31 se ve que cada componente que es generado en la tormenta
se aleja como un campo rectangular de energia de ondas, con un ancho que es
aproximadamente igual al ancho de la tormenta y una longitud que es determinada por el
largo y duracion de la tormenta. Cada uno de los campos de olas que dejan la tormenta
viajan a la velocidad de grupo y en la direccion de sus componentes. Las ondas que viajan
mas rapido lideran la propagacion hacia adelante, mientras la dispersion direccional en la
tormenta extiende los campos de onda lateralmente. El campo arbitrario inicial de ondas de
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cresta corta se desintegra en un gran numero de campos regulares e individuales de ondas
de cresta larga, debido a las diferencias de velocidad y direccion en la propagacion.

En algun instante de tiempo, las componentes de ondas de baja frecuencia llegan al punto
arbitrario P en el océano. Luego de un tiempo, esas componentes pasan por el punto P, para
ser seguidas por otras componentes con frecuencias un poco mayores, las que también
pasaran por P. Luego de un tiempo, todas las componentes con frecuencias mas bajas que
fi habran pasado por el punto arbitrario, mientras las componentes de ondas con
frecuencias mayores que f, aun no lo han hecho. S6lo componentes con frecuencias entre f;
y f> se presentan en el punto P, lo cual implica que la energia de onda se presenta sélo en el
rango de frecuencias f; — f,. Esto causa que el oleaje en el punto P sea mucho mas regular
gue el generado en la tormenta. Dado que la dispersion de frecuencias se vuelve mas
pronunciada a medida que las olas viajan hacia adelante a lo largo del océano, este caracter
regular aumenta con la distancia desde la tormenta. De esta forma se genera el oleaje tipo
swell que se aprecia en las cercanias de playas y sectores cercanos a la linea de costa.
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Figura 4-31: Dispersion de frecuencias y direcciones de oleaje formado en tormenta (Fuente: Adaptado de
Holthuijsen, 2007).

Un efecto similar se tiene con la dispersion de direcciones. Los campos de ondas dispersas
a lo largo del océano son generados en la tormenta en muchas direcciones, centradas en
algun promedio de direccion del viento. Dependiendo de sus direcciones de propagacion,
algunos de esos campos de ondas pasaran al sur o al norte del punto P. Esto implica que en
el punto P, la energia de ondas se presenta solo entre las direcciones 6; y 6,, es decir, sélo
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en el angulo desde el punto P hacia la tormenta. Este sector direccional limitado por 6; — 6,
provoca que las ondas sean de cresta mas larga en el punto P de lo que son en la tormenta.
Debido que esta dispersion direccional es mas pronunciada, las ondas viajan hacia adelante
a lo largo del océano y el caracteristica de cresta larga aumenta con la distancia a medida
gue el oleaje se propaga fuera de la tormenta (Holthuijsen, 2007).

4.5.4 PROPAGACION COSTERA

A medida que el oleaje se aproxima hacia la linea de costa comienza a interactuar con el
fondo marino. Como consecuencia de esto, el tren de olas experimenta transformaciones
gue incluyen diversos procesos, los que se traducen fundamentalmente en variaciones en la
altura de ola y en la direccion de propagacion (UNICAN, 2000).

Existen al menos tres formas de clasificar el movimiento oscilatorio que presentan las
particulas del oleaje, las cuales corresponden a la profundidad relativa de propagacion, la
fuerza principal que lo genera y su periodo de onda. A continuacion se describen cada una
de estas clasificaciones:

Aguas profundas: cuando la profundidad (h) es igual o mayor que la mitad de la longitud
de onda, L, el oleaje no experimenta modificaciones debidas a la profundidad (Silva,
2005).

Aguas intermedias: sector o profundidad en el cual el movimiento de las particulas se
encuentra en una relacion menor a L/Z pero mayor a L/ZO’ mostrando un descenso en el
didmetro orbital horizontal y un aplastamiento en las 6rbitas cercanas al fondo del mar.

Aguas someras: el movimiento de las particulas en aguas someras corresponde a la
zona en que la profundidad (h) es menor a L/ZO’ mostrando una compresién o

aplastamiento progresivo de las 6rbitas cerca del fondo del mar, en el que las particulas
tienen una forma achatada a lo largo de la columna de agua.
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Aguas someras Aguas intermedias Aguas profundas

Figura 4-32: Trayectorias de las particulas bajo una onda progresiva en las diferentes profundidades (Fuente:
Adaptado de UNICAN, 2000).

Cuando un tren de olas se aproxima hacia la costa, es posible observar un aumento en la
altura del oleaje y una reduccion de su longitud. A este fendmeno se le conoce como
Asomeramiento.

Adicionalmente, cuando el mismo tren se propaga en aguas profundas, la parte del frente
viaja con una celeridad mayor que la parte que se encuentra en menor profundidad. Esto da
lugar a un giro del frente, haciendo que el tren de olas se vuelva paralelo a la linea de costa.
Este fendmeno es llamado Refraccion y puede producirse también por las variaciones en la
celeridad inducidas por la presencia de una corriente.

En su propagacion hacia aguas someras, el oleaje encuentra la presencia de obstaculos
como islas, cabos u otros tipos de estructuras naturales y artificiales que dan lugar a un
fendmeno que se conoce como Difraccion. Este fendbmeno se caracteriza por la cesion lateral
de energia de forma perpendicular a la direccién de propagacion y es el causante de que
parte de la energia transportada por el tren de olas se transmita a zonas de sombra o de
abrigo generadas por estos obstaculos. Esta no es la Unica forma posible de difraccién, en
propagaciones que abarcan grandes areas pueden producirse discontinuidades en las
alturas de ola a lo largo de un frente dado, por efectos atribuidos a la refraccion (UNICAN,
2000). Asociado también a la presencia de obstaculos, se produce el fendbmeno de Reflexion,
el cual consiste en que el oleaje al impactar con un obstaculo regresa en otra direccion.

Todos los procesos de transformacion de oleaje mencionados se visualizan en la Figura 4-
33.
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Aguas profundas Zona de transicion Asomeramiento
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| Linea geométrica
| de difraccion
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Direccion de oleaje Costa

Oleaje incidente

Figura 4-33: Procesos de transformacion de oleaje: A) Asomeramiento; B) Refraccion y C) Difraccion y Reflexion
(Fuente: Adaptado de Holthuijsen, 2007).

4.5.5 CARACTERIZACION

Para la caracterizacion de condiciones de oleaje se introduce el concepto de Estado de Mar,
definido como aquella situacibn o periodo de tiempo en que, debido a la inercia del
fendmeno, se considera que existe un cierto equilibrio entre las fuerzas generadoras y las
fuerzas restauradoras que intervienen en el oleaje. Esto produce que su manifestacién
permanezca aproximadamente en estado estacionario (Silva, 2005).

De esta forma, se puede considerar que el oleaje esta formado por dos tipos de variaciones
(Silva, 2005):

Variaciéon de periodo corto: la variaciéon es muy rapida, del orden de segundos, durante la
cual el proceso se considera estacionario.

Variacién de periodo largo: la variaciéon es lenta, del orden de horas, y en ella evoluciona
el estado de mar.

En Chile, para la medicién de estados de mar, el instrumento a utilizar debe ser instalado
cerca del sitio de interés y registrar olas cada 3 [hrs] como maximo, por un periodo de
muestreo de a lo menos 18 [min] y con una frecuencia de muestreo de 0,5 [s] como minimo
(SHOA, 2005). Esto permite aceptar la hipétesis de estacionalidad y ademés el muestreo es
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lo suficientemente extenso para que al realizar andlisis se tenga un numero representativo
de olas para su tratamiento.

En la actualidad, existen dos ambitos desarrollados para el tratamiento de sefales de oleaje,
andlisis en el dominio del tiempo y andlisis en el dominio de las frecuencias.

Andlisis en el dominio del tiempo

Se obtienen las propiedades estadisticas, parametros de oleaje y distribuciones de
desnivelacion directamente de una serie de tiempo.

Como se mencion6 anteriormente, la muestra que se utiliza para realizar la descripcion
estadistica temporal de un estado de mar es un registro de oleaje medido por un instrumento
ubicado en algun punto del mar cercano al sitio de interés. Los registros obtenidos tienen un
aspecto similar a la Figura 4-34, donde se muestran los parametros fundamentales que
definen al oleaje, los cuales son altura y periodo de ola asociado.

NMM 7 ot * )
Nmin~ <2
a

T T T

R/

Figura 4-34: Pardmetros que definen el oleaje (Fuente: Silva, 2005).

En primer término, se considera el analisis estadistico de la muestra, con lo que se calculan,
para el caso de las alturas y periodos de ola, los parametros estadisticos: niumero de
sucesos, media, media cuadratica, valor significativo, valor décimo y valor maximo del
parametro de la muestra (Tabla 4-6).
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Tabla 4-6: Pardmetros estadisticos obtenidos por medio de andlisis en el dominio del tiempo.

Altura [m]

Periodo [s]

Maxima

H,, 4, = maxi{H,)

Tnax = maxi€il;)

_ 1% 1
Media H, = ;Z H; T, = 1—12 T;

i=1 i=1
n/3 n/3
o 3 3
Significativa Hy = Hy /3 = ” H; To=Ti3 = - T,
i=1 i=1

Media cuadréatica

1/10

Fuente: Figueroa et al., s.f.

Existen diversos métodos para caracterizar la muestra, calcular las alturas y los periodos de
ola de forma individual, dentro de los cuales se encuentran: método de pasos ascendentes
por cero, método de pasos descendentes por cero, método de distancia entre crestas y
método de distancia entre valles. Para informacién detallada sobre estos métodos revisar
Silva (2005).

Andlisis en el dominio de las frecuencias

En este caso se considera el estudio del espectro y sus propiedades en el dominio de las
frecuencias. El espectro de energia permite representar como esta distribuida la energia del
oleaje en funcién de las frecuencias que integran una sefial en particular.

El andlisis espectral es una técnica que permite descomponer un fenémeno fisico complejo
en componentes individuales con respecto a la frecuencia. Este modelo matematico del
oleaje supone que una sefial de superficie libre del mar es resultado de la suma de un gran
namero de ondas sinusoidales (Figura 4-35).
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Este tipo de andlisis es de gran importancia para el disefio de estructuras. Por ejemplo, en el
disefio de plataformas petroleras, donde la fuerza del oleaje juega un rol importante, esto es
de importancia para disefiar la estructura de modo que la frecuencia natural de la estructura
este muy lejos de la banda de frecuencias donde la mayor parte de la energia del oleaje se
concentra. De esta forma, el fendbmeno de resonancia y la amplificacion dindmica de la
fuerza resultante y deformacién pueden ser evitados (Liu & Frigaard, 2001).

Figura 4-35: Estructura de oleaje aleatorio (Fuente: Silva, 2005).

Por medio del analisis espectral de oleaje es posible describir la distribucién de la varianza
con respecto a la frecuencia de la sefial, la cual se representa como E(f) o S(f), bajo el
supuesto que la funcién es continua en el dominio de la frecuencia. Esto se debe a que todas
las observaciones son tomadas discretamente en el tiempo, y por lo tanto, el analisis
produce estimaciones de frecuencias discretas que luego son estadisticamente suavizadas
para estimar un continuo. A pesar que E(f) es en realidad una media de la varianza, a
menudo recibe el nombre de espectro de energia de la frecuencia, ya que la energia del
campo del oleaje puede ser estimada multiplicando E(f) por pg, asumiendo la teoria lineal
de oleaje.

15—1 H?
=gPg
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La principal desventaja del analisis espectral es que se pierde informacién de olas
individuales, lo cual no ocurre en el andlisis en el dominio del tiempo. Analizando un registro
especifico, es posible retener la informacion acerca de las fases del registro, el cual permite
la reconstruccion de las condiciones de olas individuales. Sin embargo, este procedimiento
no es realizado frecuentemente.

La superficie debe ser considerada como una superficie tridimensional, la cual representa un
desplazamiento peridédico de la media y de la varianza en el tiempo y en el espacio. La
representacion mas simple es considerar E(f,6), la cual representa como la varianza es
distribuida en la frecuencia (f) y en la direccion (8) (Figura 4-36).

FUNGION ESPECTRAL
E(F.8) (m~s)

FRECUENCIA
f (s=1)

a0

DIRECCION ()

Figura 4-36: Esquema para un espectro de ondas bidimensional (Fuente: Adaptado de CEM lI-1, 2002).

E(f,0) es conocido como espectro bidimensional o espectro direccional de energia y permite
obtener la energia del oleaje. La ventaja de esta representacion, es que entrega informacion
acerca de la direccion en la cual la energia de la ola se desplaza (Figura 4-37).

Para las bajas frecuencias, los valores de E(f) informan sobre los cambios lentos del
proceso, que corresponden a periodos largos. Mientras que las altas frecuencias
corresponden a periodos cortos y los valores de E(f) indicaran los cambios rapidos de
desnivelacion en el tiempo (n(t)).
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DIRECCION ESPECTRAL

\\iRECUENClA ESPECTRAL

DA
15.0

D @) (e dee)

2.00

Figura 4-37: Espectro direccional y su espectro de frecuencia y direccion (Fuente: Adaptado de CEM II-1, 2002).

La obtencién de la serie de tiempo se puede llevar a cabo utilizando el analisis de Fourier,
con el cual es posible expresar la desnivelacion de oleaje en el tiempo como una suma
infinita de ondas sinusoidales de amplitud (4,), frecuencia (w,) y fase relativa (g,). Los
coeficientes a,, y b, pueden ser determinados de forma explicita por las propiedades de
ortogonalidad de la funcién circular.

n(t) = Z(A” x cos(wy, *t —g,)) = Z(an xcos(n* w * t) + b, * sen(n * w * t))
n=0 n=0

Una estimacion del espectro continuo de energia de n(t) puede ser obtenido por:

N
n (n % At) % eZTr*n*f(n*At)

n=0

1
E(t) = —
=7+

Donde T, es la extension del registro y At es el intervalo de tiempo de la toma de datos.
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Si se considera una desnivelacion o perfil de oleaje con una amplitud y frecuencia dada por
una funcion sinusoidal, se tiene lo siguiente:

n(t) = a * sen(wt)

Por lo tanto, la varianza de una ola de periodo 2m puede ser expresada:

2

02=%=2*f0 E(f)df:f E2 (f)df

De esta forma se puede obtener el momento de orden i:

m; = fo fiE(f)df

La varianza de un registro aleatorio de media cero puede considerarse constituida por las
contribuciones de todas las frecuencias que lo componen. Asi, para una sefal aleatoria se
obtiene lo siguiente:

0 = 2“7 - [ Erar = m

Donde m, es el momento de orden cero del espectro y fisicamente representa el area bajo la
curva de E(f). Luego, se puede definir la altura significativa espectral de la siguiente forma:

Hs =38+, /my = 4=*,/my

Los momentos m, y m, se utilizan para determinar el periodo medio de oleaje (T,):

my
Ty = —
m
El periodo peak (T,) y direccion peak (D,) de oleaje estan asociados a la frecuencia y a la
direccién en la cual se concentra la mayor cantidad de energia en el espectro de la Figura 2-
36 respectivamente. Para el calculo de la direccion media (D,,) se tiene la expresion:

_ Jf cos(8) x E(f,0)dOdf
~ [['sen(6) * E(f,0)dodf
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4.5.6 OLEAJE ESTADISTICO

Los estudios estadisticos se enfocan en definir el comportamiento de las componentes del
oleaje, especificamente los parametros altura, direcciébn y periodo. Conociendo las
caracteristicas del oleaje en un punto de interés es posible construir modelos y sistemas de
prediccidn, Gtiles en el ambito de la ingenieria costera y maritima.

Las condiciones estadisticas de la superficie del mar presentan variaciones en escalas
tiempo-espacio, es por esto que se definen tres escalas para realizar andlisis estadistico de
oleaje:

Anadlisis a corto plazo
Andlisis a mediano plazo
Andlisis a largo plazo

El andlisis de corto plazo corresponde a la definicién del estado de mar, lo cual fue descrito
en la seccion anterior de “Caracterizacion-Analisis en el dominio del tiempo”.

Analisis a mediano plazo

El analisis a mediano plazo, conocido como clima operacional, caracteriza el comportamiento
de los pardmetros de oleaje en un afo medio. Es utilizado para evaluar condiciones
funcionales de las estructuras, ya sea las que se encuentran en un lugar determinado o las
que se quieren proyectar.

La informacion estadistica sobre la cual se realiza el andlisis del clima medio corresponde a
series de tiempo de parametros de resumen, correspondientes a todos los estados de mar
registrados en un lugar especifico.

Antes de llevar a cabo el andlisis, es necesario verificar la calidad de la informacién, para lo
cual se comprueba que no haya datos faltantes y existencia de datos andémalos.
Posteriormente, se analizan las condiciones de oleaje mediante el uso de representaciones
graficas como histogramas, tablas de incidencia, curvas de excedencia y rosas de oleaje.
Con la ayuda de estas herramientas, se visualiza el comportamiento y caracteristicas
reinantes del oleaje.

El analisis a medio plazo permite evaluar el porcentaje de operatividad de la infraestructura
portuaria, como también la orientacion y ubicacién de los sitios mas apropiados para la
instalacion de la misma. Estos aspectos influyen directamente en tres de las operaciones
mas importantes de los puertos, como son el atraque de embarcaciones, operaciones de
carga y descarga y permanencia de los buques en los muelles.
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Andlisis a largo plazo

El andlisis de las condiciones de oleaje a largo plazo corresponde a la funcién de distribucion
de valores extremos que expresa la probabilidad de que el valor de la altura de retorno (H,)
proyectado no sea superado en un periodo de tiempo determinado. La descripciéon
estadistica del oleaje extremo reproduce el comportamiento del fenédmeno en las condiciones
de mayor intensidad, es por esto que también es llamado andlisis de clima extremo o clima
de disefio.

El desarrollo del clima de disefio en Chile estd basado en el andlisis de las olas extremas
gque han sido definidas en el clima de oleaje de aguas profundas, identificando y aislando,
como minimo, las mayores tormentas ocurridas en 20 afios de hindcasting (20 eventos). Esto
se lleva a cabo para cada una de las componentes del oleaje, tipo sea y swell, con el fin de
observar el oleaje de disefio para diferentes direcciones y caracterizar el oleaje en casos
extremos. Con esta informacién, se lleva a cabo un analisis estadistico de los valores
extremos, permitiendo realizar una estimacion de la altura de ola con periodos de retorno de
5, 10, 25, 50 y 100 afios (SHOA, 2005).

Dentro de los métodos para realizar la identificaciébn de las olas extremas se encuentran el
método de valores sobre un umbral, el cual identifica las condiciones de oleaje que se
encuentren sobre un valor establecido de altura de ola; y el método de los maximos anuales,
con el que se identifican los mayores valores de altura de ola por afio a lo largo de los datos
disponibles.

El estudio del fenbmeno en sus condiciones extremas requiere de métodos especificamente
disefiados para este fin, puesto que la estadistica comun se enfoca en los valores medios y
la dispersion respecto a estos. Los métodos utilizados en el andlisis extremo de oleaje se
diferencian por la funcién de distribucion de los valores extremos (Tabla 4-7).

Tabla 4-7: Distribuciones y funciones para andlisis de largo plazo.

Nombre distribucién Funcion
. x—B
Exponencial F=FE(Xx)=PX<x)=1- e_(T)
. x—B\k
Weibull F=F(x)=PX<x)=1-e (1)
(=B
Gumbel F=Fx)=PX<x)=e"® &)
x\k
Frechet F=F,(x)=P(X<x)= e‘(z)
In(x) — B
Log-normal F=FE@=PX<)=¢|— —

Fuente: Figueroa et al., s.f.
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Donde:

X: Altura caracteristica de ola dependiendo de los datos extremos disponibles, la cual
puede ser la altura significativa (H;), altura un décimo Hj /1o 0 la altura maxima Hy, s, .

x: Altura de ola en estudio.

F(x): Probabilidad de no excedencia de x.

A, B y k: ParAmetros a determinar.

®: Funcion estandar de la distribucion normal.

La Figura 4-38 muestra la distribucion acumulada de la funcion de X. La probabilidad de no
excedencia de x es F(x), o en su defecto, la probabilidad de excedencia de x es (1 — F(x)).

Fix)

Fix) b — — — —

__._x

Figura 4-38: Funcion de la distribucién acumulada de X (Fuente: Adaptado de Figueroa et al., s.f.).

En este estudio se han considerado las distribuciones Weibull y Gumbel para el calculo de
alturas de retorno, cuyas formulaciones se exponen en la Tabla 4-8. Las expresiones de
linealizacion cumplen con la ecuacion de la recta y = A + Bx y permiten obtener los valores
de los coeficientes A y B. El valor k utilizado en la distribucion de Weibull es k = 1.

- . 1 , ~ 2
Para ambos métodos se tiene Py =1 — o donde t es el nUmero de afios de observacién de
? r

X, n el nimero de observaciones en un periodo de t afios y T, es el periodo de retorno a
evaluar en el calculo de H,..
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Tabla 4-8: Formulas de linealizacion y altura de retorno de distribuciones Weibull y Gumbel.

Distribucién Linealizacion Altura de retorno
1
Weibull y = A+ B[—InifL — Py)] /k H. =A+B [— In(1 - PO)F]
Gumbel y = A — B *In[—In(Py)] H, = A — B * Ini~1n(P,)]

Fuente: Silva, 2005.

La importancia del periodo de retorno radica en que muchos criterios de disefio estan
basados en este concepto, es decir, se debe disefiar una obra para resistir una altura de ola
extrema que se presente en una cierta cantidad de afios. Para definir este parametro en
base a una altura de ola x, se utiliza la siguiente expresion:

1

= a=rw)

Donde A es la densidad de la muestra (1 = n/t).

Dentro de las alturas de retorno de oleaje utilizadas para el disefio de obras se encuentran
Hsy y Hioo, las cuales corresponden a alturas de ola con periodos de retorno de 50 y 100
afos respectivamente.

4.5.7 OLEAJE EN CHILE

El oleaje en Chile se presenta segln las siguientes componentes principales (Scott et al.,
2002):

Mar de viento: Generado por condiciones de vientos locales, los cuales varian a lo largo
del pais.

Mar de fondo reinante: Generado en las latitudes medias del hemisferio Sur por el paso
de sistemas ciclénicos. Este tipo de oleaje, en combinaciéon con el mar de viento
generado localmente, constituyen los eventos de mayor frecuencia que llegan a las
costas de Chile.

Mar de fondo del Norte: Generado en las latitudes medias del hemisferio Norte, el cual se
propaga por aproximadamente 15.000 [km] para llegar a la costa chilena. En ocasiones
menos frecuentes se genera oleaje de ciclones tropicales que también incide desde el
cuarto cuadrante en las costas de Chile.
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Las caracteristicas del oleaje en Chile se deben principalmente a la presencia de olas
generadas en grandes sectores oceanicos, especificamente provenientes de sistemas de
bajas presiones en el Pacifico Sur. El oleaje en las costas chilenas es muy regular,
presentandose con escasa variacion en las diferentes estaciones del afio, con baja
dispersién direccional y altos periodos (Monardez et al., 2008).

En general, las condiciones de oleaje en aguas profundas frente a las costas chilenas
provienen principalmente desde las direcciones SW y NW y con un menor porcentaje desde
el W (Monardez et al., 2008, SHOA, 2005).

Mediciones satelitales de la altura de ola significativa promedio muestran que los valores
para este parametro varian entre 2 [m] para el extremo norte y 4 [m] en el extremo sur
(Figura 4-39). Esto concuerda con lo establecido por Cruz et al. (2009), quienes concluyen
gue el clima de oleaje en el sur de Chile es mas energético en comparacion a la zona norte.

Figura 4-39: Altura significativa espectral promedio de ola (H,,,,) alrededor del mundo, entre 1997 y 2006
(Fuente: Fugro OCEANOR™).

% Disponible en [http://www.oceanor.no/Services/Morldwaves/WW _database]. Accesada 18 de enero de 2016.
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En la Tabla 4-9 se exponen valores promedio de altura significativa, periodo medio y
direccion media en Chile entre Arica y Corral (regiones XV a XlV), extension territorial
considerada dentro del presente estudio. Los valores fueron determinados con la base de
datos de oleaje en aguas profundas ERA-Interim.

Tabla 4-9: Valores promedio de altura significativa, periodo medio y direccion media en Chile, entre Arica y

Corral.
Region | Hs Promedio [m] | Tm Promedio [s] Dmn Promedio [°]
XV 1,79 10,7 217
I 1,78 10,6 220
I 2,04 10,5 221
1l 2,04 10,5 221
A 2,39 10,0 222
\Y 2,50 10,0 226
\ 2,32 10,1 232
\l 2,32 10,1 234
VIII 2,63 10,3 234
IX 2,79 10,4 239
XIV 2,79 10,4 242

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que los valores de altura significativa comienzan a aumentar de norte a sur en
Chile, con valores promedio entre 1,70 y 2,80 [m] a lo largo de todas las zonas consideradas.
Adicionalmente, se identifica un periodo caracteristico de 10 [s] aproximadamente, con oleaje
proveniente desde el tercer cuadrante.
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46 MAREAS

Como se pudo ver en la Figura 4-26, las ondas de mayor duracion en el océano son aquellas
asociadas a las mareas y estan caracterizadas por el ascenso y descenso ritmico del nivel
del mar, por un periodo de tiempo de 12 a 24 [hrs]. El aumento y disminucién resulta de los
movimientos horizontales de la superficie del mar en la onda de marea, las cuales
comunmente son consideradas como un fenémeno costero.

Es importante destacar que el ascenso y descenso del nivel de marea en la costa es una
manifestacion de la subida y bajada general en el nivel del mar causado por una larga
longitud de onda que afecta los océanos. No obstante, debido a su largo periodo y longitud
de onda, las ondas de marea se comportan como ondas de aguas someras (Dean &
Dalrymple, 2001).

4.6.1 MAREA ASTRONOMICA

La marea astrondémica corresponde al aumento y descenso de un cuerpo de agua de forma
periodica, resultante de las interacciones gravitacionales entre el Sol, la Luna y la Tierra
(U.S. Department of Commerce, 2000). Generalmente, el ciclo de marea dominante se
produce con el paso de la Luna sobre el meridiano fijo. Esto ocurre en promedio a los 50
[min] del dia siguiente. Este paso de la Luna produce aproximadamente dos mareas por
cada dia solar, mareas que reciben el nombre de Semidiurnas, con un maximo en la
elevacion de la superficie cada 12 [hrs] y 25 [min]. Sin embargo, diferencias en las
posiciones de la Luna y el Sol, en conjunto con las condiciones locales, pueden dar como
resultado que las mareas tengan sélo un ciclo por dia. Este régimen es denominado marea
Diurna. También existen las mareas Mixtas, las cuales poseen caracteristicas de las mareas
Diurnas y Semidiurnas (CEM II-5, 2006).

En Chile, el régimen de marea caracteristico por efectos astronémicos es de marea
Semidiurna Mixta (SHOA, 1999; del Canto & Paskoff, 1983), es decir, se presentan dos pleas
(altas) y dos bajas mareas por dia, pero las pleamares sucesivas no presentan la misma
altura.

Durante las fases de Lunas Nueva y Llena, la Luna y el Sol actian en forma conjunta sobre
la superficie de la Tierra, produciendo una amplitud de marea, la cual recibe el nombre de
Marea de Sicigia. Por el contrario, cuando la Luna esta en Cuadraturas, forma con la Tierra 'y
el Sol un angulo de 90°. Esto contrarresta las fuerzas de atraccién, disminuyendo la amplitud
de la marea, generando la llamada Marea de Cuadratura (SHOA, 1992). Estas interacciones
se exponen en la Figura 4-40.
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Figura 4-40: Mareas de Sicigia y Cuadratura (Fuente: Adaptado de CEM II-5, 2006).

En la Figura 4-41 se muestra un registro de los niveles de marea para el mes de abril del afio
2015 en la bahia de Valparaiso (datos obtenidos de IOC%). Se aprecian los efectos que
tienen las fases de la Luna y el Sol sobre la superficie del mar, generando aumentos y
disminuciones del nivel de marea, con dos Sicigias y dos Cuadraturas a lo largo del mes.
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Figura 4-41: Registro de mareas en la bahia de Valparaiso, abril 2015 (Fuente: Elaboracion propia).

% ntergovernmental Oceanographic Commission-Sea Level Data Facility. Disponible en [http://www.ioc-

sealevelmonitoring.org/station.php?code=valp]. Accesada 29 de diciembre de 2015.
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4.6.2 MAREA METEOROLOGICA

La marea meteorolégica se define como las variaciones del nivel del mar debido a
condiciones atmosféricas y meteoroldgicas (Ortega et. al., 2012). Los factores ligados a la
atmosfera se relacionan principalmente a cambios de presion atmosférica, lo cual también es
conocido como marea barométrica. Por otra parte, las variaciones de marea producidas por
efectos meteoroldgicos se deben a las fuerzas forzantes sobre la superficie del mar,
producidas por la velocidad del viento. Este fendmeno es llamado set-up por viento.

Marea barométrica

Es la respuesta de la superficie del mar a los cambios de presién atmosférica. Si la presion
cae lentamente, 4p, el nivel del agua en el area donde la presion atmosférica ha decaido
experimentard un aumento, representado como np (Figura 4-42).

v [ LITETT ]

= "Ig

Figura 4-42: Esquema de efectos barométricos (Fuente: Modificado de Dean & Dalrymple, 2001).

Este fendbmeno se puede modelar usando principios hidrostaticos. Para esto, se asume la
superficie del mar como un sistema estacionario. Por lo tanto, la presion p(x, z) a lo largo del
fondo del mar (z = —h) debe ser constante. Para una larga distancia (x = [) fuera de la zona
de generacion de oleaje, la presion en el fondo es:

p(l,—h) =yh +p, (D)
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Donde vy es el peso especifico del agua de mar, h es la profundad del mar y p, es la presion
atmosférica local. Esta presion en el fondo debe ser la misma que se encuentra en el centro
de la zona de generacion, p(0,—h); de otra forma, el agua aceleraria de acuerdo a la
diferencia de presion entre esos puntos, lo cual es contrario al supuesto hidrostéatico
considerado. La presion de fondo en el centro de la zona de generacion es:

p(0,—h) =y(h+ng) +p, () — Ap

Donde h+np es la profundidad total del agua y nz es la respuesta barométrica a una
disminucion de presion. Igualando las dos ecuaciones expuesta, para ny se obtiene:

Ap

Np = —-

14
Como regla, se tiene la expresion nz = 1,04 * Ap, cuando Ap es medido en milibares y ny
tiene unidades de centimetros. Debido a su magnitud, las diferencias de presién atmosférica
no son las causantes del mayor aumento de marea meteorolégica (Dean & Dalrymple, 2001).

Set-up por viento

Cuando un fuerte viento se mantiene soplando por un tiempo prolongado, el agua de la
superficie es arrastrada por el viento. Si el viento sopla en la zona de la costa, el agua se
acumula en la zona litoral dando como resultado un aumento en el nivel del mar (Figura 4-
43).
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Figura 4-43: Esquema de balance de energia por fuerzas forzantes del viento (Fuente: Modificado de Dean &
Dalrymple, 2001).
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La formula empirica para el esfuerzo del viento es:
Ty = p* Cp x W?

Donde p es la densidad del agua, W es la velocidad viento (usualmente medida a 10 [m] de
altura, en unidades [m/s]) y C; es un coeficiente de friccion adimensional. Los valores tipicos
para C; se encuentran entre 1,2x107° y 3,4x107%, con los mayores valores para altas
velocidades del viento, debido al aumento de friccion con la superficie del mar.

Para determinar la magnitud del set-up por viento, es necesario analizar las fuerzas
actuando en el volumen de control, ubicado en la columna de agua de longitud Ax, ancho
unitario y altura h + ny,. El esfuerzo de viento actuando en la superficie crea una fuerza t,Ax
actuando en la direccion del viento.

En el lado derecho de la columna, el nivel del agua aumenta An,, como resultado del
esfuerzo generado por el viento. Adicionalmente, en el fondo se genera un esfuerzo por
friccion, 1,, el cual actia en direccion contraria a la velocidad del viento. Luego, el balance
de fuerzas en la columna es:

1 1
g+ ) == pg(h+mw + Any)* + T:hx —7,Ax = 0
Asumiendo que Any, 2 es muy pequeiio, se obtiene:

AT}W — (Ts_Tb)
Ax  pg(h+nw)

Dado que Ax se vuelve pequefo, se puede reemplazar el lado izquierdo de la ecuacién con
una derivada, obteniendo una ecuacién diferencial para determinar el valor de ny,:

dr’W — (Ts - Tb)
dx  pg(h+nw)

De esta forma es posible determinar la variacion del nivel de marea meteorolégica por
efectos de la accién del viento sobre la superficie del mar.

72



5 METODOLOGIA
5.1 IDENTIFICACION DE EVENTOS

Utilizando informacion de los eventos de marejadas identificados por la Armada de Chile
entre los afios 1979 y 2015, en conjunto con la base de datos de oleaje de aguas profundas
ERA-Interim, se seleccionaron los estados de mar cuyas alturas significativas en aguas
profundas fuesen superiores a 3 [m]. De esta forma se obtienen fechas de posibles eventos
de marejadas con dafios y/o impactos dentro de la base de datos de la Armada de Chile. El
valor umbral mencionado se defini6 a partir de un analisis preliminar de eventos de
marejadas identificados en periddicos online, donde dicho valor corresponde a la minima
altura significativa ocurrida durante los eventos de marejada con impactos importantes.

Una vez seleccionadas las fechas mas probables de ocurrencia de marejadas con efectos
significativos, se revisaron reportes de prensa 3 dias antes y 3 dias después del evento para
identificar si la marejada produjo dafios. Este procedimiento fue realizado para fechas
anteriores al afio 2000, utilizando los archivos de periddicos impresos en la Biblioteca
Nacional de Chile (Santiago) y Biblioteca Santiago Severin (Valparaiso) hasta el afio 1979.
También se revisaron aquellos casos en los que se mencionaban temporales de mal tiempo,
ya que en gran parte de estos se encontré informacidén sobre eventos de marejadas. Cabe
destacar que para la IX regidon no se cuenta con registro de marejadas dentro de la base de
datos de la Armada de Chile, por lo tanto no se efectud la revisién para dicha zona.

Dada la disponibilidad de informacion en internet, para fechas entre los afios 2000 y 2015 se
revisaron diversos periddicos electrénicos, principalmente El Mercurio, La Tercera y Radio
Biobio, recopilando informacién sobre los efectos de las marejadas. Adicionalmente, y en
especial para eventos mas recientes, se reviso informacién grafica y audiovisual de otras
fuentes en internet para identificar los efectos de las marejadas.

Al analizar los eventos identificados mediante el umbral de altura significativa, se concluye
gue este criterio no es representativo a lo largo de toda la zona costera en estudio. Esto se
debe principalmente a que las condiciones de oleaje en Chile presentan variaciones a lo
largo del territorio costero. Ademas, al realizar la busqueda considerando sélo el parametro
de altura significativa, se ignora la influencia de la direccion de oleaje en eventos de
marejadas que producen dafios.

Para corregir esto, en base a todos los eventos de marejadas identificados (1979-2015), se
establecen valores minimos de altura significativa por region y por cuadrante (Tabla 5-1) bajo
los cuales es probable que se produzcan eventos de marejada con algun impacto en la
costa. Se analizaron el tercer y cuarto cuadrante debido a que la costa chilena esta expuesta
a condiciones de oleaje proveniente de aquellas direcciones. Para las regiones XV y | no se
presentan pardmetros en el cuarto cuadrante, ya que dentro de las marejadas con dafios
identificadas no se encontraron eventos provenientes del sector mencionado.
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impactos por marejadas en las costas de Chile.

Tabla 5-1: Valores minimos de altura significativa (Hs) por rango de direcciones medias (Dm) para ocurrencia de

180 - 225 [°] 225 - 270 [°] 270 - 360 [°]
Region
Hs[m] | Dm[] | Hs[m] Dnl’] | Hs(m] | D[]
XV 2,10 214 - - - -
I 2,20 213 1,50 240 - -
Il 2,60 212 2,00 260 2,00 270
1 2,70 213 2,00 230 1,96 270
v 2,62 204 2,50 235 2,14 270
Y, 2,67 203 1,64 242 1,64 270
VI 2,89 218 - - 2,00 270
Vil 2,67 231 - - 2,04 270
VI 3,97 206 3,00 230 2,45 270
IX 4,70 213 - - 3,30 270
XIV 4,18 215 2,39 232 2,10 270

Fuente: Elaboracion propia.

Las nuevas fechas de posibles eventos se obtuvieron mediante una comparacion entre las
marejadas identificadas por la Armada de Chile y las fechas obtenidas dentro de la base de
datos ERA-Interim para los estados de mar que cumplan con las condiciones expuestas en
la Tabla 5-1. Con esto se realiz6 una nueva blsqueda entre los afios 1979 y 2000, siguiendo
la metodologia antes expuesta.

Los eventos previos al afio 1979 fueron identificados con informacién disponible en
diferentes sitios en internet y fuentes bibliograficas. Para estos episodios no se cuenta con
informacién de condiciones de oleaje, por lo tanto se han utilizado las descripciones de lo
ocurrido en los eventos pero no se han considerado dentro de los analisis estadisticos de
pardmetros de oleaje. Cabe destacar que para fechas anteriores a 1979 el andlisis es
discontinuo.

En la Figura 5-1 se exponen registros de eventos de marejadas recopilados en sitios de
internet y archivos de prensa.
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Figura 5-1: Registros de eventos de marejadas en medios de comunicacion. A) Naufragio de embarcaciones en
Valparaiso, evento del 09 de junio de 1823 (Marino, 09/06/2015. Recuperado de http://twitter.com/@Off_Valpo);
B) Dafios por marejadas en VIII regién, evento del 08 de agosto de 1965 (Biblioteca Nacional de Chile); C) Dafio
en muelle del puerto de Iquique, evento del 08 de marzo de 1983 (Biblioteca Nacional de Chile); D) Marejadas
evento 03 de Julio de 2013 (www.latercera.com, 05/07/2013).

5.2 ANALISIS DE CONDICIONES DE OLEAJE

Los parametros de oleaje para cada una de las fechas de marejadas identificadas fueron
obtenidos de las bases de datos NOAA y ERA-Interim en las fechas cercanas al maximo de
la marejada. Se consideraron 10 dias previos y posteriores a los eventos, con el fin de
analizar la evolucion del oleaje dentro del periodo de tiempo en que comienza, se desarrolla
y debilita la condicion de marejada.

Para establecer la base de datos de oleaje a utilizar en los analisis, se realizaron
comparaciones del valor de altura significativa (Hs), periodo medio (Tr,) y direccion peak (D)
y direccion media (Dy,) de los modelos NOAA y ERA-Interim con mediciones de altimetros
satelitales e informacién de boyas oceanogréficas escalares y direccionales proporcionada
por el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA), en fechas de
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eventos de marejadas identificados. En el caso de altimetros satelitales, debido a que estos
no presentan un patrén horario de mediciones, se establecié un intervalo de + 3 horas en
comparacion a la fecha y hora considerada en la obtencion de parametros de oleaje con la
base de datos de oleaje ERA-Interim. Las comparaciones de periodo y direccion fueron
efectuadas sélo entre modelos y boyas, dado que no se posee informacién de estos
parametros medidos por altimetros satelitales.

Con las comparaciones efectuadas, se determinaron intervalos de confianza de 95% entre
las mediciones y modelos mediante la ecuacion:

X+z * o

Donde X corresponde al error medio entre medicion y modelo, o la desviacion estandar y la
cantidad de desviaciones estandar. Este ultimo factor ha sido considerado como 1,96, valor
gue corresponde para el intervalo de confianza de 95% para una distribucién normal
(Estuardo, 2012).

Una vez seleccionada la base de datos de oleaje a utilizar, se realizaron célculos de potencia
con las siguientes ecuaciones (Cabhill & Lewis, 2014):

P = 0149H2m0TE

TE = 0!] TOZ

Donde P corresponde a la potencia por unidad de ancho de la cresta de ola, H,,, a la altura
significativa espectral de ola, T al periodo energético de ola, Ty, al periodo medio de oleaje
(equivalente a Tr,de la base de datos ERA-Interim) y o;a la relacion Tg /T, . El valor de a; fue
obtenido de Cahill & Lewis (2014) para el parametro de forma y=4,2 del espectro JONSWAP
en las costas de Chile (Beya & Beya, 2013), obteniendo un valor de a;=1,169.

5.3 EVALUACION DE DANOS Y/O IMPACTOS

Segun la revision de los medios de prensa y de fuentes bibliograficas, los impactos en la
costa producidos por marejadas se pueden clasificar y cuantificar segin los siguientes
indicadores:

Sobrepasos: Numero de sectores en los que ocurrié sobrepaso.

Dafios a infraestructura costera: Descripcion de los dafios y costos aproximados de
reparacion de las estructuras afectadas actualizados al afio 2015.
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Dafios a locales comerciales y viviendas: No fue realizada una evaluacién de modo
cuantitativo debido a que las fuentes de informacién no indicaban especificamente
cuantas viviendas o locales comerciales habian sido dafiados o afectados en cada
evento. Por lo tanto, la cuantificacién se realizé con base en la ocurrencia o no ocurrencia
de este tipo de impacto.

Cierres de puertos: Numero de cierres de puertos por regién junto con los costos
asociados estimados a partir de datos del SEP**. Estos consisten en la estadistica de los
rendimientos de los puertos en base a la cantidad de carga transferida anualmente,
cantidad de naves atendidas, tasas de transferencia (tiempo de ocupacién por nave),
entre otros. Con esto se determinaron los parametros de cantidad de naves promedio
diaria, embarque medio por nave, tiempo de ocupacién medio por nave, toneladas por
contenedor, contenedor promedio por nave y factor de ocupacién diario de las
instalaciones portuarias. Junto con esto, se utilizé la informacion disponible de las tarifas
de empresas portuarias, lo cual permiti6 determinar la cantidad de dinero que deja de
ingresar a las empresas por efecto de suspender sus operaciones.

Daflos a embarcaciones: Cantidad de embarcaciones dafadas. Segun la revision de
fuentes de informacién, se ha diferenciado entre embarcaciones menores (lanchas,
yates, bongos, botes, chalupas, faluchos, balandras, chatas, veleros, barcas, goletas y
remolcadores) y embarcaciones mayores (buques, diques flotantes y mercantes).

Dafios a la integridad fisica humana: Numero de personas lesionadas y/o muertas
obtenida de los archivos de prensa. Se realizd distincidon entre civiles, pescadores y
personal de la Armada de Chile.

Otro tipo de dafios: Ocurrencia de otros efectos no considerados en la lista anterior.

Para la obtencion de la informacién de costos por reparacién de infraestructura costera
dafiada se consulté a la Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI),
Instituto Nacional de Estadisticas (INE) y Superintendencia de Valores y Seguros (SVS).
Estas gestiones no fueron exitosas, por lo que la informacién de costos para dafios a
infraestructura costera se obtuvo mediante: 1) Consultando al Ministerio de Obras Publicas
por medio de la Direccion de Obras Portuarias (DOP); 2) A partir de declaraciones de
autoridades en sitios web gubernamentales o periédicos; y, 3) Mediante la estimacion de
costos por la reposicién de los dafios producidos en cada uno de los casos identificados,
utilizando la descripcién obtenida de los medios de prensa.

Para este Ultimo método, se revisaron las caracteristicas de cada una de las estructuras
afectadas, estimando el porcentaje de pérdida o dafio provocado por las marejadas.
Finalmente, se estimaron los costos de reposicion de las secciones dafiadas en base a
informacion de costos de proyectos de caracteristicas similares realizados por empresas

2 sistema de Empresas-Ministerio de Economia, Fomento y Turismo. Disponible en [http://www.sepchile.cl].
Accesada 31 de diciembre de 2015.
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consultoras. Este procedimiento fue llevado a cabo por un profesional con experiencia en la
elaboracion de presupuestos de obras maritimas, que se desempefia en una empresa
consultora de la V region.

Con la informacion recopilada se elabor6 una base de datos de eventos de marejadas en las
costas de Chile con fecha, lugar, informacién de oleaje, potencia de oleaje, descripcion del
efecto, tipo de dafio y costo asociado por reparacion de estructuras dafiadas. Esta base de
datos fue utilizada para realizar analisis estadisticos geoespaciales de tendencias y
correlaciones entre condiciones de oleaje, costos, efectos y dafios.

Para los andlisis a partir de la seccion 6.3.1, los tipos de dafios han sido separados en dos
categorias:

Dafios estructurales: Sobrepasos, dafios a infraestructura costera y dafios a locales
comerciales y viviendas.

Impactos: Cierres de puertos, dafios a embarcaciones, dafios a integridad fisica humana
y otro tipo de dafios.

Es importante sefialar que a lo largo de las zonas costeras consideradas se encontré una
mayor cantidad de reportes de la categoria de impactos.

Para cuantificar los dafos producidos por marejadas, éstos han sido normalizados mediante
un indice que consiste en la razén entre el nivel de dafio ocurrido para cada evento y el valor
maximo para el mismo tipo de dafio y localidad. La cuantificacion del nivel de dafio
corresponde a los indicadores de sobrepasos, dafio a infraestructura costera y dafios a
locales comerciales y viviendas, por lo que algunos tipos de dafios muestran escalones que
se deben a la naturaleza discreta del indicador. Los eventos maximos corresponden a
valores unitarios del indice normalizado.

Para analizar el indice normalizado de dafio, se definen parametros normalizados de oleaje
de la siguiente forma:

Altura normalizada: Altura significativa de ola maxima de la marejada sobre altura de ola
de periodo de retorno de 50 afios calculada para cada sub-cardinal en las direcciones y
para cada region (Hs/Hso*).

Periodo normalizado: Periodo medio de la marejada sobre el promedio de los periodos
medios de todo el registro de la base de datos ERA por region (Tm/T promedio)-

Direccién normalizada: Diferencia entre direccion media de la marejada y el promedio de
las direcciones medias de todo el registro de la base de datos ERA por region (Dp-
Dpromedio). Valores positivos y negativos indican condiciones de oleaje proveniente de
direcciones mas al Norte 0 més al Sur en comparacion al promedio de las direcciones
medias para cada region.
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Potencia normalizada: Potencia maxima de la marejada sobre el promedio de las
potencias de todo el registro de la base de datos ERA por region (Pm/Ppromedio)-

Debido a que los eventos de marejadas presentan diferentes niveles de impactos en la linea
de costa, se ha elaborado una escala de magnitud de intensidad de dafios por marejadas
con el fin de categorizar cada uno de los eventos identificados. Esto fue realizado utilizando
como referencia la Escala Saffir-Simpson para Vientos en Huracanes (Schott et al., 2012), la
Escala de Impactos por Storm Surge (Needham & Keim, 2011) y analizando los efectos que
presentan las marejadas en base al porcentaje de ocurrencia de cada tipo de dafio, tipos de
dafios o impactos presentes en un mismo evento y niveles de dafios a embarcaciones,
infraestructura costera, locales comerciales y viviendas. Cabe destacar que dentro de la
categorizacién no se ha considerado el dafio a integridad fisica humana, debido a que
corresponde a un factor no necesariamente ligado a los efectos de las marejadas, sino que
responde a la decision de las personas a exponerse ante estas condiciones adversas de
oleaje.

La distribucion anual de eventos identificados ha sido comparada con las oscilaciones
climaticas de EIl Nifio Oscilacién del Sur (ENOS) y Modo Anular del Sur (SAM), con el fin de
relacionar si existen periodos de tiempo en los cuales la presencia de mayor cantidad de
eventos identificados esté vinculada con las distintas fases de fenomenos climaticos. Para el
caso del El Nifio se ha utilizado el indice Multivariado del ENOS (MEI). Por otra parte, para
comparaciones con SAM, se ha considerado el indice que realiza observaciones del
fendmeno basandose en la metodologia de Marshall (2003). Las comparaciones fueron
realizadas con los eventos identificados desde 1979, ya que desde este afio el estudio
presenta informacién de oleaje continua.

Del mismo modo, se han comparado las oscilaciones climaticas con los eventos maximos
anuales en la escala de dafios elaborada. El valor del indice de los fenbmenos climaticos
corresponde al del mes en el cual ocurre el evento con maximo dafio anual. Esto ha
permitido analizar relaciones entre las diferentes fases de los fenémenos con la mayor o
menor generacion de dafios dentro de los eventos.

Finalmente se presentan tablas y figuras con el andlisis de la informacién, incluyendo
incidencia estacional de las marejadas, tabla de parametros de oleaje por region y de
eventos importantes con sus respectivos costos en dafio a infraestructura costera, gréaficos
de indices de dafios comparados parametros normalizados del oleaje y categorizaciéon de
dafios en base a la escala de dafios por marejadas.
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6 RESULTADOS

6.1 DISTRIBUCION TEMPORAL Y ESTACIONAL DE EVENTOS
IDENTIFICADOS

Se logro identificar una totalidad de 201 eventos de marejadas en las costas de Chile con
alguno de los efectos descritos en la seccion 5.3. Del total mencionado, 64 corresponden a
eventos ocurridos previamente al afio 1979, especificamente entre los afios 1823 y 1977.
Para dichos eventos no se encontré informacion sobre las condiciones de oleaje pero si
descripcion sobre los efectos. El listado completo de eventos con registro de dafios
identificados se encuentra en Anexo 10-1.

Considerando la informacién a partir de 1979, se encontr6 un total de 137 eventos que
produjeron dafios, con un promedio de 4 eventos por afio aproximadamente. La distribucion
anual de la informacion mencionada se expone en la Figura 6-1, en la cual se aprecia que se
logré identificar una cantidad considerable de eventos entre los afios 2010 y 2015,
acumulando un 33% de los episodios ocurridos desde 1979.
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Figura 6-1: Distribucion anual de eventos de marejadas con dafios y/o impactos en las costas de Chile, 1979-
2015 (Fuente: Elaboracién propia).

Se detectaron 3 ventanas de tiempo definidas por una cantidad de eventos anuales sobre el
promedio. Estos intervalos tienen una duracién promedio de 6 afios y corresponden a los
periodos 1983-1987 (méximo el afio 1986); 1992-2001 (maximo el afio 1997) y 2009-2015
(maximo el afio 2014). El intervalo entre los afios 2002 y 2008 no presenta un
comportamiento regular en la cantidad de eventos, por lo que no ha sido considerado dentro
de las ventanas de tiempo identificadas.
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En cuanto a la distribucibn mensual de marejadas, la Figura 6-2 muestra que la mayor
cantidad de eventos ocurren entre los meses de mayo y agosto, alcanzando su maximo el
mes de junio. Esto se debe a la presencia de ciclones extratropicales de mayor intensidad
generados en latitudes medias del hemisferio sur, los cuales estdn compuestos por sistemas
de baja presién que durante el invierno son mas activos e intensos mientras mas al Sur se
encuentren (Reyes & Romero, 1977; NOAA, 2004).
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Figura 6-2: Distribucién mensual total eventos de marejadas que produjeron dafios, 1823-2015. Valores sobre las
barras indican la cantidad de eventos identificados para cada mes (Fuente: Adaptado de Campos et al., 2015).

En Chile, principalmente en la zona central, se producen temporales tipicos de estaciones
lluviosas que presentan distintas intensidades de viento y en ocasiones pueden ser muy
destructivos, con marejadas en las costas e inundaciones en ciudades y campos (MINVU,
1996).

6.2 COMPARACION MODELOS Y MEDICIONES DE OLEAJE

La informacion de las boyas oceanogréficas utilizadas para las comparaciones realizadas de
los parametros de oleaje entre mediciones y modelos hindcasting de oleaje se expone en la
Tabla 6-1. Es importante destacar que las profundidades a las cuales se han obtenido los
pardmetros de oleaje de los modelos NOAA y ERA-Interim se encuentran en aguas
profundas, lo cual es un factor importante en la cuantificacion de las diferencias con los
sistemas de medicion in-situ.

Existe informacion de boyas en las cuales las mediciones presentan discontinuidades, lo cual
se podré apreciar en las figuras en las cuales se exponen series de tiempo de parametros de
oleaje en fechas cercanas a eventos de marejadas.
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Para las comparaciones con altimetro satelital se cuenta sélo con informacion de altura
significativa en instantes de tiempo especificos, por lo cual no se presentan series de tiempo
de marejadas con este sistema de medicion.

Tabla 6-1: Informacién de boyas oceanogréficas utilizadas para comparaciones con modelos de oleaje.

Localidad (LatitLdzL(;I&_lginégnituw) Pronf;}?idad Periodo de medicion Fuente
Arica -18,45/-70,37 45 31/08/1988 a 07/07/1989 SHOA
Iquique -20,18/-70,17 30 05/06/1987 a 12/07/1988 SHOA
Valparaiso -32,93/-71,67 150 01/08/2000 a 01/08/2003 SHOA
Valparaiso -32,99/-71,82 450 30/08/2009 a 10/10/2010 SHOA
V region XX XXX, XX 150 16/06/2011 a 21/12/2013 CORFO-INNOVA
Valparaiso -32,98/-71,82 460 07/08/2015 a 08/08/2015 SHOA

Fuente: Adaptado de Hidalgo et al., 2015.

6.2.1 ALTURA SIGNIFICATIVA

Las comparaciones realizadas de los valores de altura significativa (Hs) entre modelos de
oleaje (NOAA y ERA-Interim) y mediciones de altimetro satelital y boyas SHOA indican que
existe una tendencia a sobrestimar los valores de Hs por parte de la base de datos NOAA,
mientras que ERA-Interim presenta un comportamiento similar a las mediciones pero
subestima los valores maximos. Los resultados mencionados quedan en evidencia en las
Figuras 6-3, 6-4 y 6-5, en las cuales se presentan series de tiempo de 9 eventos de
marejadas con mediciones de boyas en las regiones XV, |y V.

Adicionalmente, las series de los eventos permiten visualizar el comportamiento de las
marejadas en Chile. Del total de casos expuestos, 6 estan definidos por condiciones de
oleaje que presentan valores maximos de altura significativa (julio 1987, septiembre 2000,
junio y agosto 2010, julio 2013 y agosto 2015). Es en estos instantes de tiempo en los cuales
las condiciones de oleaje generan la mayor cantidad de dafios o impactos en sectores
costeros, debido a que se produce un aumento considerable en la altura de ola. Los dafios
registrados en este tipo de eventos fueron principalmente sobrepasos, dafios a
infraestructura costera y locales comerciales.

% Ubicacién exacta no disponible.
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Para las series de eventos en las cuales no se visualiza un maximo notorio de Hs (junio 1989,
julio 2010 y septiembre 2010) los impactos identificados corresponden a cierres de puerto y
dafos a embarcaciones.

En los eventos de septiembre 2000 y junio-julio 2010 se detectaron dias cercanos al evento
de marejadas identificado en los cuales el nivel méximo de altura significativa es mayor al del
dia en el cual identifico algun tipo de dafio y/o impacto. Para estos dias cercanos al evento
no se encontraron registros de dafios.

Las marejadas A y B de la Figura 6-3 muestran claramente las diferencias en los valores de
altura significativa, especialmente en el evento de junio 1989, en el cual se aprecia que la
base de datos NOAA indica valores superiores en comparacion al modelo ERA y a las
mediciones de boya a lo largo de toda la serie.

En las Figuras 6-4 y 6-5, debido a la disponibilidad de informacion proporcionada por el
SHOA, se presentan s6lo marejadas ocurridas en la V regién. Esto permite analizar las
caracteristicas que han tenido algunos eventos que han generado dafios en esta zona,
especialmente los eventos de julio 2013 y agosto 2015 (eventos B y C de Figura 6-5). En
ambos casos se observan valores peak de Hs en las marejadas, alcanzando valores de hasta
7 [m] de altura de ola en las mediciones de boyas SHOA para el evento de agosto 2015.

En general, la base de datos ERA mantiene valores cercanos a lo obtenido con las
mediciones de boyas. A pesar de esto, existen casos en los cuales el modelo mencionado no
es capaz de representar de la mejor forma los valores maximos de las marejadas, indicando
valores inferiores de Hs en comparacion a lo ocurrido en la realidad. Por otra parte, en la
base de datos NOAA, se producen incrementos importantes a medida que se comienza a
desarrollar la marejada, haciendo que esta parezca aln mas extrema. Las diferencias en los
valores de altura significativa entre ambos modelos se deben principalmente a los
mecanismos forzantes que utilizan para la generacién de oleaje.
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#Datos NOAA-WAVEWATCH Il obtenidos de [http://www.windguru.cz/es/]. Accesada 2 de enero de 2016.
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En la Figura 6-6 se distingue que los modelos de oleaje se ajustan de mejor manera con las
mediciones de boyas SHOA en los eventos de marejadas analizados, presentando valores
de coeficiente de determinacion (R? superiores a 0,8. Por otra parte, se aprecia como el
modelo NOAA mantiene una linea de tendencia por sobre ERA-Interim en ambas
comparaciones con mediciones, lo cual complementa lo observado en las series de eventos
expuestas anteriormente. En las dos comparaciones realizadas, el mejor ajuste se obtiene
con el modelo ERA-Interim.

% 1 y=1,035x = 0,851
8 1 Rr=08380 ~
T 7+ y=0,766x+ 0,873 Ilfl/
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Figura 6-6: Comparacién Hs entre modelos de oleaje y mediciones. Arriba: comparacion con boyas; Abajo:
comparacion con altimetro satelital (Fuente: Elaboracién propia).
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Los resultados de las comparaciones realizadas y los célculos de intervalos de confianza con
95% presentes en la Tabla 6-2, indican que los mejores ajustes se obtienen al comparar los
sistemas de medicién con la base de datos ERA-Interim, esto debido a que los errores
medios son menores y se obtiene una banda de confianza més ajustada entre la base de
datos mencionada y los sistemas de mediciones.

Tabla 6-2: Error medio (medicién-modelo) y banda de confianza Hs entre mediciones y modelos de oleaje.

Error medio Hs[m] £+ Banda de confianza [m]

Altimetro satelital Boya
ERA-Interim 0,1440,74 0,02+0,89
NOAA -0,194+1,14 -0,99+1,15

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2 PERIODO

Las comparaciones fueron realizadas considerando el periodo medio de oleaje (T.) en los
eventos de marejadas. Esto fue efectuado entre boyas oceanograficas y los modelos NOAA
y ERA-Interim, lo cual se aprecia en las Figuras 6-7, 6-8 y 6-9. La base de datos NOAA y las
mediciones de boyas de los afios 2010 y 2015 presentan informacion de oleaje con periodo
peak (T,). Dado esto, para la obtencion de T, se utilizé la siguiente relacion:

-
1,1
Del mismo modo que se pudo apreciar en las comparaciones de altura significativa, la base
de datos NOAA presenta una tendencia a indicar valores superiores de periodo medio a los
medidos por los sistemas de boyas, mientras que el modelo ERA-Interim tiende a subestimar
los valores de mediciones.

Al analizar las series de tiempo de los eventos de marejadas, se aprecian niveles maximos
de periodo en los dias cercanos al evento de marejadas, los cuales no se distinguen a simple
vista como lo visualizado en las comparaciones de altura significativa. Este comportamiento
se identifica en los eventos de julio 1987, junio 2010, agosto 2010 y julio 2013.
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Las series de tiempo de las mediciones de boyas muestran ascensos y descensos en los
valores de periodo que no son representados de la mejor forma por los modelos de oleaje,
los cuales presentan series de datos mas bien suavizados. Esto queda en evidencia en los
eventos A) y C) de la Figura 6-8, con descensos abruptos en el valor de T, medido por las
boyas en los dias cercanos al evento de marejadas en los cuales se encontraron registros de
dafos, mientras que los modelos muestran cambios pero no de una forma tan notoria como
el sistema de medicion.
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Figura 6-7: Series de tiempo de Tr, de marejadas con modelos de oleaje y boyas SHOA. A) | region, 27/07/1987;
B) XV region, 26 y 28/06/1989 y C) V region, 10/09/2000 (Fuente: Elaboracion propia).
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05/07/2010 y C) 19y 24/08/2010, V region (Fuente: Elaboracion propia).

En el evento de julio 2013 (Figura 6-9) se aprecia que las mediciones de boya presentan
valores inferiores a los modelos a lo largo de toda la serie, lo cual no se visualiza en los
demas eventos analizados, ya que como se mencioné anteriormente el modelo ERA-Interim
presenta tendencia a mantener valores inferiores de periodo medio en comparacion a las
mediciones de boyas y la base de datos NOAA.
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Las mediciones de periodo en el evento de agosto 2015 (evento C, Figura 6-9) presentan
una fuerte disminucion a medida que se aproxima al maximo valor de H; visualizado en la
Figura 6-5. La base de datos NOAA es la que representa de mejor forma este descenso,
indicando un valor minimo cercano a 8 [s]. Aun asi no alcanza el valor minimo medido por la
boya, el cual es menor a 6 [s].
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Las comparaciones para los valores de periodo no presentan correlaciones tan altas como lo
obtenido para la altura significativa de oleaje. El mejor ajuste se obtiene con la base de datos
NOAA, con un coeficiente de determinacion inferior a 0,5 (Figura 6-10).

En el rango entre 8 y 9 [s] de T,, medido por las boyas, el modelo ERA presenta una linea de
tendencia superior a la base de datos NOAA. Esta Ultima, luego de los 10 [s], muestra una
tendencia a mantener valores superiores.
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Figura 6-10: Comparacion Ty, entre boyas y modelos de oleaje (Fuente: Elaboracion propia).

Los célculos de intervalos de confianza (Tabla 6-3) indican un error medio de -0,34 [s] con la
base de datos NOAA, lo cual comprueba que este modelo presenta valores de periodo
medio superiores al sistema de medicién. Adicionalmente, la banda de confianza obtenida
para el modelo NOAA es inferior a los 4 [s].

Tabla 6-3: Error medio (medicion-modelo) y banda de confianza Tn, entre modelos de oleaje y mediciones.

Error medio T [s] & Banda de confianza [s]

ERA-Interim

NOAA

0,52+4,14

-0,3443,43

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.3 DIRECCION

Como se puede apreciar en las series de tiempo de direcciones de eventos de marejadas
(Figuras 6-11, 6-12 y 6-13), para las mediciones de boyas se presentan casos con
informacion de direccion media (Dn) y otros casos con direccion peak (D), esto se debe
principalmente a la disponibilidad de informaciéon. Para las base de datos NOAA y ERA-
Interim se cuenta con D, y D,, respectivamente en todas las series que se exponen.

Para los eventos de julio 1987 (I regién) y junio 1989 (XV region) no se dispone con
informacion de las direcciones de oleaje medido por boyas, por lo tanto las series de tiempo
de marejadas elaboradas corresponden a los eventos posteriores al afio 2000.

Las series de tiempo permiten identificar aumentos notorios con méaximos niveles de
direccion en gran parte de los eventos analizados. Estos niveles maximos estan asociados a
intervalos de tiempo en los cuales las condiciones de oleaje que arriban a las costas de Chile
se presentan con direcciones mas cercanas al Norte. Como se podra ver en los analisis de
las secciones 6.3.1 y 6.3.2, oleaje con direccion mas al Norte presenta una tendencia a
generar dafios o impactos importantes en las costas chilenas. Esto se debe a la exposicion
geografica que presenta la costa chilena desde la direccién mencionada.

Las comparaciones muestran que, en general, las mediciones de boyas presentan mayores
valores de direccion en comparacion a los modelos de oleaje considerados. El modelo NOAA
indica los menores valores de direccion, especificamente en los eventos B) de Figura 6-11 y
6-12 y evento A) de Figura 6-13, en los cuales el modelo mencionado no representa los
cambios que se producen en las mediciones de boya, manteniendo una serie de datos que
no presenta aumentos o descensos significativos.

El evento de junio 2010 (Figura 6-11) presenta valores maximos antes, durante y después
del dia en el cual se encontraron registros de dafios. Para el evento mencionado se
identificaron cierres de puerto los dias 13 y 15 de junio.

Los eventos de la Figura 6-12 presentan valores maximos de direccién el dia 16, pero los
registros de dafios fueron encontrados para los dias 19, 21 y 24 con sobrepaso en
estructuras de proteccion, una persona fallecida y cierres de puertos.
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Los dias 27 de junio y 09 de julio, dias previos y posteriores al evento del 03 de julio del 2013
(Figura 6-13), presentan aumentos en los valores de direccién en las mediciones de boya y
el modelo ERA-Interim, mientras el modelo NOAA no representa estos cambios
significativos. En los dias mencionados no se encontraron registros de dafios.

Debido a la fuente de informacién de la base de datos NOAA-WAVEWATCH Il para el
evento de agosto 2015, se aprecia un comportamiento escalonado de la serie de datos. Para
este evento se aprecian niveles maximos de direccién los dias 6 y 8, en los cuales se
produjeron severos dafios a infraestructura publica y privada en la V region. En las secciones
6.3.1y 6.4 se describen en detalle los dafios generados en este evento.
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Figura 6-13: Series de tiempo de direccion de marejadas con modelos de oleaje y boyas SHOA. A) 03 y
04/07/2013 y B) 08/08/2015, V region (Fuente: Elaboracién propia).

En la Tabla 6-4 se exponen los intervalos de confianza elaborados para las direcciones. El
menor error medio se obtiene con la base de datos ERA-Interim, con un valor inferior a 4 [°] y
una banda de confianza cercana a 24 [°].

Tabla 6-4: Error medio (medicion-modelo) y banda de confianza Dn, entre modelos de oleaje y mediciones.

Error medio Dy[°]+ Banda de confianza [°]

ERA-Interim 3,371+24,35

NOAA

11,82434,33

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 6-14 se aprecia que la base de datos ERA-Interim presenta una linea de
tendencia superior al modelo NOAA. Adicionalmente, con el modelo ERA se obtiene el mejor
ajuste de direccién de oleaje, con un coeficiente de determinacion superior a 0,9.
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Figura 6-14: Comparacion Dy, entre boyas y modelos de oleaje (Fuente: Elaboracion propia).

Con los resultados de comparaciones antes expuestos y dada la importancia que tienen la
altura y direccion de oleaje en el disefio de obras maritimas, se procede a utilizar la base de
datos ERA-Interim para realizar los andlisis de condiciones de oleaje en los eventos de
marejadas identificados, los cuales se presentan a continuacion.

6.3 ANALISIS ESTADISTICO DE PARAMETROS DE OLEAJE DE
MAREJADAS

En la Tabla 6-5 se exponen los resultados para valores promedios, maximos y minimos de
los pardmetros de oleaje y potencia de las marejadas que producen dafios para cada una de
las regiones en estudio. Cabe destacar que los valores maximos y minimos de Hs no son
asociados a los maximos y minimos de T,.

Los valores mas altos de Hs se alcanzan en las zonas centro y sur del pais, especificamente
en las regiones V, VI, IX y XIV, presentandose el mayor promedio en la IX regién con 4,79
[m] de altura significativa. Para estas regiones, los maximos valores del parametro
mencionado se alcanzan para los eventos de agosto 2015 (regiones IV y V), mayo de 2013
(IX region) y junio de 1994 (XIV region).
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En la zona centro-sur del pais (regiones IV a XlIV), las marejadas con dafios alcanzan T
maximos en un rango mayor al sector norte (regiones XV, |, Il y Ill). Para la primera zona
mencionada, estos eventos se presentan para direcciones menos frecuentes en
comparacion a las condiciones de oleaje reinante en Chile, alcanzando la direccién NNW.

Al analizar las regiones que han presentado los mayores valores de potencia en un evento
de marejada, no hay total coincidencia con las zonas de maximos Hs, lo cual deja en
evidencia la importancia de cuantificar este pardmetro. En este caso, los valores mas
elevados se presentan en las regiones VII, VIII, IX (julio 2013) y XIV (junio 1994). Al igual que
con altura significativa, el mayor promedio de potencia se obtiene en la IX regiéon con 177
[kW/m].

Tabla 6-5: Promedio y rango maximo y minimo de Hs, Tm, Dm Y Potencia de marejadas que produjeron dafios por
region (de norte a sur).

Hs [m] T [s] D [°] Potencia [kW/m]
Region

Media (Max. — Min) Media (Max. — Min) Media (Max. — Min) Media (Max. — Min)
XV | 291(3,82-1,90) | 13,6 (16,6 —10,7) | 221 (229 —213) 71 (139 — 23)
| 2,71 (3,49 -1,56) | 13,5(16,4—10,7) | 224 (243 -212) 61 (113 — 15)
I 2,98 (4,27-1,97) | 13,0(16,3-9,5) | 225 (261 —213) 71 (171 - 25)
1] 3,06 (426 -1,92) | 12,0(15,7-9,1) | 244 (281 -227) 74 (138 — 24)
\Y, 3,30(537-1,86) | 11,2(159-8,6) | 244 (317 —205) 76 (195 — 22)
v 3,41(6,34—1,64) | 10,9 (153-7,6) | 262 (343 —200) 79 (232 - 17)
VI 3,30 (5,11-2,45) | 11,1(12,3-9,8) | 235 (255-218) 79 (182 — 35)
VI 3,90 (5,30 -2,04) | 11,8(15,8-9,2) | 262 (323 -231) 110 (244 — 25)
Vil | 3,99 (5,68 -2,45) | 10,9 (15,7-7,5) | 273 (345-207) 107 (246 — 35)
IX 4,79 (6,24 —3,35) | 12,8 (15,6 —10,5) | 248 (272 - 213) 177 (305 — 83)
XIV | 4,22(7,77-2,10)| 10,5(13,9-8,3) | 269 (338 — 215) 121 (423 — 22)

Fuente: Adaptado de Campos et al., 2015.

A pesar de identificar que los valores maximos de altura significativa y potencia han ocurrido
en diferentes regiones del pais, para establecer los eventos y zonas que han presentado los
mayores niveles de dafios en eventos de marejadas, es necesario incluir el pardmetro de
direccién de oleaje. Para esto, en las secciones a continuacion, se analizan las condiciones
de oleaje bajo las cuales se han generado los diferentes tipos de dafios o impactos a lo largo
de la zona de estudio.
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6.3.1 CONDICIONES DE OLEAJE POR TIPO DE DANOS Y/O IMPACTOS

Los andlisis de las condiciones de oleaje bajo los cuales se presentan los diferentes tipos de
dafios e impactos se han llevado a cabo separando la extension territorial del estudio en tres
zonas diferentes: norte (regiones XV, I, Il y Ill), centro (regiones IV, V, VI, y VIl) y sur
(regiones VIII, IX y XIV). Los valores promedio de parametros de oleaje y potencia por tipo
de dafio se exponen en la Tabla 6-6.

Para los analisis que se presentan, los tipos de dafios han sido separados en las siguientes
categorias:

Dafios estructurales: Sobrepasos, dafios a infraestructura costera y dafios a locales
comerciales y viviendas.

Impactos: Cierres de puertos, dafios a embarcaciones, dafios a integridad fisica humana
y otro tipo de dafios.

Los tipos de dafios que se presentan para mayores valores de Hsy potencia corresponden a
los relacionados con la interaccion de las marejadas con obras en el borde costero,
especificamente dafio a infraestructura costera y dafio a locales comerciales o viviendas.

Por otra parte, para menores valores de altura significativa y potencia se presentan dafos a
la integridad fisica humana y otro tipo de dafios. Para este ultimo caso, se incluyen efectos
como evacuacion de viviendas, erosidn de playas, impedimento de atraque de buques,
impedimento de blusqueda de personas afectadas y comunidades aisladas.

Como se mencion6 en la seccién 5.3, el dafio a integridad fisica humana esta condicionado
por la decisién de las personas a arriesgarse frente a las condiciones adversas de oleaje.
Debido a esto, se han considerado los cierres de puertos dentro de los impactos que se
producen para valores inferiores de Hs y potencia, principalmente para las zonas norte y
centro. Asimismo, como se podra ver en secciones posteriores, corresponde al tipo de
impacto que ocurre con mayor frecuencia debido a que se presenta para condiciones de
oleaje menos extremas.

A continuacién, se exponen rosas de oleaje para cada una de las zonas mencionadas con el
fin de relacionar la altura significativa de oleaje y potencia con los rangos de direcciones que
presentan dafios, con lo cual se puede apreciar que la direccion tiene una influencia
importante en la generacién de dafos, especificamente para el oleaje proveniente del cuarto
cuadrante con baja altura significativa. Se ha considerado una escala variable con el fin de
visualizar de mejor forma los resultados para cada una de las zonas en estudio.
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Tabla 6-6: Promedio de Hs, Tm, Dm y Potencia por tipo de dafio o impacto para zonas norte, centro y sur.

Promedio
Tipo de dafio o impacto Hs [m]] TmI[s] | Dm[°] | P [kKW/m]
Sobrepasos 3,44 14,4 223 101
Dafio a infraestructura costera 3,70 14,7 227 118
Zona Dafio a locales comerciales o viviendas | 3,08 14,7 232 84
Norte
(regiones Cierres de puertos 2,78 13,1 225 63
XV, I, Ily
1)) Dafio a embarcaciones 3,04 12,9 230 73
Dafio a integridad fisica humana 2,72 12,5 228 57
Otro tipo de dafio 3,31 14,1 224 92
Sobrepasos 3,97 11,9 264 115
Dafio a infraestructura costera 3,74 11,4 256 102
Zona Dafio a locales comerciales o viviendas | 4,33 12,6 257 145
Centro
(regiones Cierres de puertos 3,43 10,7 262 79
IV, V, Vly
Vi) Dafio a embarcaciones 3,73 10,5 277 88
Dafio a integridad fisica humana 3,17 10,3 247 66
Otro tipo de dafio 3,83 10,9 267 99
Sobrepasos 4,04 11,9 252 120
Dafio a infraestructura costera 4,60 12,4 255 152
Dafio a locales comerciales o viviendas 5,10 12,8 263 195
Zona Sur
(regiones .
VIll, IX y Cierres de puertos 4,02 10,4 276 106
XIV) Dafio a embarcaciones 4,45 10,4 286 128
Dafio a integridad fisica humana 3,89 11,1 263 106
Otro tipo de dafio 3,69 10,9 256 92

Fuente: Elaboracion propia.
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Zona norte (regiones XV, I, 11 y 1)

Todos los dafios estructurales identificados se presentan para direcciones del tercer
cuadrante, especificamente en un rango de direcciones medias entre 212° y 261° (Figura 6-
15). La direccion maxima del intervalo mencionado, esta ligada a un evento con altura
significativa de 1,97 [m] ocurrido en enero del afio 2006. Esto provocé principalmente dafios
a locales comerciales en la ciudad de Antofagasta®. Para este evento, la base de datos
NOAA indica 21,7 [s] de T, y 303° de D,, lo cual explicaria la ocurrencia de los dafios
mencionados debido al alto valor de periodo y la direccién de incidencia de oleaje desde el
cuarto cuadrante, zona desde la cual la costa chilena se encuentra expuesta (analisis de
influencia de direccion de oleaje en la ocurrencia de dafios en seccion 6.3.2)

Uno de los eventos con mayores dafios registrados ocurrié en julio del afio 2013. Para este
episodio se presentaron sobrepasos con posterior suspensién de transito vehicular en
costanera y dafios de consideracién en el molo de abrigo del puerto de Antofagasta®®
(ANFPORT, 2013). Los parametros obtenidos de la base de datos ERA-Interim indican
condiciones de oleaje de aguas profundas provenientes de direccion media 229°, con 4,28
[m] de Hsy 16,3 [s] de T, generando 171 [kW/m] de potencia.
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Figura 6-15: Rosas de oleaje de dafios estructurales, zona norte (Fuente: Elaboracion propia).

% E| Mercurio online. Disponible en [http:/mww.emol.com/noticias/nacional/2006/01/03/206721/dos-victimas-
dejan-fuertes-marejadas-en-litoral-norte-y-central.html]. Accesada 31 de diciembre de 2015.

*Radio Biobio online. Disponible en [http://www.biobiochile.cl/2013/07/04/transito-suspendido-inundaciones-y-
cierre-de-puertos-provoca-fuerte-oleaje-en-el-norte-del-pais.shtml]. Accesada 31 de diciembre de 2015.
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Un evento con caracteristicas similares en cuanto a parametros de oleajes se presentd en
agosto 2015. La diferencia entre este evento y el mencionado anteriormente para el afio
2013, se encuentra en un menor valor de T, para el del 2015, lo cual provoca una
disminucion en el valor de potencia. Para este Ultimo evento se generaron sobrepasos en
Antofagasta y socavén en camino acceso a Taltal (SERNAGEOMIN, 2015).

Resultados similares a los mencionados para los dafios estructurales se obtienen para la
categoria de impactos (Figura 6-16). La principal diferencia se identifica en la direccion de la
cual provienen los eventos, ya que para el caso de los impactos, estos comienzan a
aproximarse a direcciones del cuarto cuadrante. En relacién a esto, se logré identificar un
evento que produjo gran dafio a embarcaciones en Caldera, en agosto del afio 1997. El
reporte de prensa de la fecha describe que “cerca de una treintena de pequefias y medianas
embarcaciones resultaron varadas y destrozadas” (Chanarcillo, 18/08/1997). Dicho evento
corresponde al proveniente desde la direccion media mas cercana al Norte para esta zona
(281°), con valores de 2,98 [m] de altura significativa, 9 [s] de periodo medio y 46 [KW/m] de
potencia. Si bien, no corresponden a parametros de oleaje considerados como extremos, la
direccion de incidencia explicaria la cantidad de dafio descrito.

El impacto més frecuente identificado corresponde a cierres de puertos, principalmente en
las regiones XV, | y Il, las cuales en comparacién de la Ill regiobn presentan un mayor
desarrollo del sector costero. Ademas, se identifican impactos con altos valores de potencia
los cuales estan ligados a eventos que a su vez generaron dafios estructurales.
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Figura 6-16: Rosas de oleaje de impactos, zona norte (Fuente: Elaboracion propia).
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Zona centro (regiones 1V, V, VI vy VII)

Se comienzan a distinguir diferencias para los dafios a estructuras, principalmente en las
direcciones desde las cuales inciden los eventos de marejadas. Como se puede apreciar en
la Figura 6-17, se identific6 una cantidad considerable de eventos con dafios a
infraestructura costera provenientes desde el cuarto cuadrante, alcanzando direcciones que
se encuentran en un rango entre SSW y NNW.

El evento identificado que presento la direccion mas cercana al Norte gener6 diversos dafios
en Parque Juan de Saavedra de Valparaiso, en julio de 1987 (El Mercurio de Valparaiso,
12/07/1987). Los pardmetros obtenidos indican condiciones de oleaje provenientes desde la
direccion media 343°.

En agosto de 2015, la combinacién de oleaje con 229 [KW/m] de potencia y D de 342°
provoco severos dafios a locales comerciales e infraestructura costera publica y privada en
la regién de Valparaiso (El Mercurio de Valparaiso, 09/08/2015). Este evento corresponde al
mas dafiino y con mayor valor de altura significativa identificado para la zona central.

Se identificé un evento que provoc6 dafio estructural con bajo valor de Hsy direccién SW en
septiembre del afio 2000. Los pardmetros de oleaje para este evento son frecuentes en
Chile, pero el dafio mencionado se produjo debido al varamiento de una embarcacion en la
bahia, la cual destruy6 el muelle de pescadores de Caleta Portales en Valparaiso®’.
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Figura 6-17: Rosa de oleaje de dafios estructurales, zona centro (Fuente: Elaboracién propia).

z El Mercurio de Valparaiso online. Disponible en
[http://www.mercuriovalpo.cl/site/edic/20020603205825/pags/20020603235152.html]. Accesada 2 de enero de
2016.
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El mayor valor de potencia se alcanza en la VIl regién para el evento de julio 2013, en el cual
se produjeron dafios de consideracion en el muelle Maguellines (Constitucion), dafios a
locales comerciales y familias anegadas por inundacion de viviendas.

Al igual que en la zona Norte, el impacto mas frecuente corresponde a cierres de puertos, los
cuales se lograron identificar principalmente en las ciudades de Valparaiso, San Antonio y
Quintero. Como se puede ver en la Figura 6-18, este tipo de efecto se presenta desde todas
las direcciones desde las cuales se identificaron eventos y para diversos valores de Hs.

El tipo de impacto que se ha presentado para condiciones mas extremas de oleaje
corresponde a aquellos dentro del grupo de otro tipo de dafios, especificamente calles
anegadas, automoviles arrastrados y servicios de transporte urbano alcanzados por oleaje.
Cabe destacar que estos dafios generalmente ocurren en conjunto con algunos dafios
estructurales debido a condiciones de oleaje mas adversas.

180

|O Cierres de puertos WV Dafios a embarcaciones [> Danfos a integridad fisica humana (@ Otro tipo de daﬁos|

Figura 6-18: Rosas de oleaje de impactos, zona centro (Fuente: Elaboracion propia).
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Zona sur (regiones VI, IX y XIV)

De forma similar a lo observado en la zona central, en el sector sur se identificaron eventos
gue se encuentran en el tercer y cuarto cuadrante, especificamente entre direcciones medias
213° y 338°. En la Figura 6-19 se aprecia que se encontrd0 poca presencia de dafios
estructurales, los cuales se presentan principalmente entre las direcciones SW y W.

Para esta zona, entre todos los eventos de marejadas con dafios identificados para el
estudio, se encuentra el evento con mayor altura significativa y potencia. A pesar de poseer
estas caracteristicas, no produjo dafio a infraestructura costera y sélo se identifico cierre de
puerto de Corral (Diario Austral de Chile, 24/06/1997). La explicacién se encontraria en que
la direccion de incidencia corresponde a una de las mas frecuentes en Chile. Ademas, la
zona afectada se encuentra geograficamente abrigada para aquella direccién de incidencia y
no existe presencia considerable de infraestructura costera expuesta a oleaje oceanico.

Se encontr6 un evento proveniente del cuarto cuadrante que se aprecia alejado de los
demas, ubicandose en las cercanias de la direccion NNW con 62 [kW/m] de potencia, en el
cual se produjo dafio a viviendas en Penco (VIII regién) en julio de 1996 (La Estrella de
Concepcién, 05/07/1996).
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Figura 6-19: Rosas de oleaje de dafio estructural, zona sur (Fuente: Elaboracion propia).
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Al contrario que los dafios estructurales, en la Figura 6-20 se puede ver que se identificé una
cantidad considerable de impactos provenientes desde el cuarto cuadrante. Gran parte de
estos se encuentran concentrados en un rango de potencia entre 50 y 200 [kW/m],
provenientes principalmente de direcciones medias entre 225° y 315°. En promedio, el
impacto que se presenta para las condiciones mas adversas de oleaje corresponde al dafio a
embarcaciones, lo cual ocurre con mayor frecuencia en la VIl regién. El decreto de cierres
de puerto fue el impacto que se detecté con mayor ocurrencia, en las instalaciones
portuarias de Talcahuano, San Vicente y Corral.

|O Cierres de puertos 7 Darfios a embarcaciones [> Dafios a integridad fisica humana (@ Ofro tipo de daﬁos|

Figura 6-20: Rosas de oleaje de impactos, zona sur (Fuente: Elaboracion propia).

En comparacién con los demas sectores ya analizados, para la zona sur se aprecia que
todos los tipos de impactos provienen de diferentes direcciones. Esto indica que no existe un
patrén direccional para los tipos de dafios considerados como impactos, los cuales se puede
esperar que ocurran en el intervalo de direcciones medias ya mencionado.
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6.3.2 INDICE NORMALIZADO DE DANOS A INFRAESTRUCTURA COSTERA

Los valores de las alturas de ola con periodo de retorno de 50 afios (Hso*) calculadas por
region y para cada sub-cardinal se exponen en la Tabla 6-7. Estos valores fueron utilizados
para la normalizaciébn del parametro de altura de oleaje (para definicibn de indices
normalizados de dafios y pardmetros de oleaje revisar seccion 5.3). Las regiones en las
cuales no se presentan valores de Hso*, se debe a que no se detectaron marejadas con
dafios y/o impactos provenientes de aquellas direcciones, por lo tanto no se calcul6 la altura
de retorno de 50 afios en esos sub-cardinales.

Tabla 6-7: Valores de Hsg* [m] por regién y para cada sub-cardinal.

Regi6n 180-225 [°] 225-270[%] 270-315 [7] 315-360 []
XV 4,05 4,18 ; ]
| 3,97 3,98 - -
[ 4,59 4,43 - -
i 5,36 4,95 3,71 -
\Y 5,70 5,25 4,07 -
Vv 5,56 5,65 5,25 5,14
Vi - 5,31 - -
Vi - 5,87 5,90 6,20
Vil 5,98 6,60 6,45 7,10
IX - 6,90 7,74 7,46
XIV 6,60 7,73 7,65 7,23

Fuente: Elaboracion propia.

Para la relacion Hs/Hso* se obtiene que la mayor cantidad de dafios por marejadas ocurren
en un intervalo entre 0,4 y 1, con un promedio de 0,65 (Figura 6-21). Los efectos de
sobrepasos se encuentran para un valor minimo de 0,27 en la relacién y dafio a locales
comerciales o viviendas desde 0,41. Los dafios a infraestructura costera se presentan para
valores superiores a 0,5 indicando que este tipo de dafio ocurre para mayores alturas de ola.
Estos valores muestran que los efectos de las marejadas se pueden producir para
condiciones bastante menos energéticas que las utilizadas tipicamente para el disefio de
estructuras costeras.
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El méximo valor del indice normalizado se alcanza en el evento de agosto del 2015, es por
esto que se aprecian los tres tipos de dafio superpuestos y con valor unitario. Junto con esto,
el valor de Hso* es superado en este evento en las regiones II, IVy V.
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Figura 6-21: Relacion Hs/Hso* para marejadas con los tipos e indices normalizados de dafios (Fuente: Adaptado
de Campos et al., 2015).

En la Figura 6-22 se aprecia que la mayor cantidad de dafios se producen para valores
superiores a 2 en la relacion Pu/Pgromedio, CON un promedio de 3,88. A pesar de esto, se
encontraron registros de sobrepasos y dafios a locales comerciales y viviendas producidos
por condiciones de oleaje menos energético, los cuales poseen un valor inferior a 1 en la
relacion. Por otra parte, los mayores valores de este indicador se alcanzan en el evento de
agosto 2015 en las regiones IV y V, alcanzando valores superiores a 10 veces la potencia
promedio en las regiones mencionadas. El tipo de dafio que alcanza el mayor promedio para
Pm/Poromedio COrresponde al dafio a locales comerciales y viviendas, con un valor promedio de
4,13 en la relacion.
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Figura 6-22: Relacion Pm/Ppromedio Para marejadas con los tipos e indices normalizados de dafios (Fuente:
Adaptado de Campos et al., 2015).

La relacién elaborada para los periodos medios del oleaje (Figura 6-23) indica que gran parte
de los dafios se producen para condiciones con valores superiores al promedio de largo
plazo de dicho pardmetro para cada zona. A pesar de esto, para todos los tipos de dafios
existen casos con valores menores a 1 en la relacion Tm/Tpomedio, d€ l0S cuales so6lo dos
corresponden a dafios a obras costeras.

A diferencia de las relaciones de altura y potencia, el evento con el mayor valor en el indice
normalizado de dafios para los periodos de oleaje se presenta en la IV region en julio 2013,
con dafo a obras maritimas.
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Figura 6-23: Relacion Tm/Tpromedio Para marejadas con los tipos e indices normalizados de dafios (Fuente:
Adaptado de Campos et al., 2015).

Como se pudo apreciar en la seccidén 6.3.1, existen diversos casos en los cuales oleaje mas
cercano al Norte produce dafios sin presentar grandes valores de altura de ola. En la Figura
6-24 se aprecia que gran parte de los dafos se ubican para valores superiores a 0 en la
relacion Di/Dpromedio, 10 cual indica que gran parte de los dafios se producen para condiciones
de oleaje con valores mas cercanos al Norte.

La influencia de la direccién del oleaje sobre los dafios y/o impactos de las marejadas se
debe a que las obras maritimas que se encuentran abrigadas para la direccién reinante
estdn generalmente disefiadas para niveles energéticos menores que las estructuras
expuestas al oleaje mas frecuente. Un claro ejemplo de esto es la ubicacién de algunos de
los recintos portuarios del pais, los cuales se encuentran orientados hacia el Norte quedando
abrigados del mar de viento y fondo del sur pero expuestos al oleaje del norte (Scott et al.,
2002).
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Figura 6-24: Relacion Dmn/Dpromedio Para marejadas con los tipos e indices normalizados de dafios (Fuente:
Adaptado de Campos et al., 2015).

Los resultados de indice normalizado de dafios y de pardmetros de oleaje indican que en
presencia de condiciones de oleaje con direcciones superiores a la direccion media en las
zonas estudio, es probable que se presenten sobrepasos de estructuras de proteccion,
dafios a la infraestructura costera y/o dafio a locales comerciales y viviendas, incluso cuando
las alturas de ola no sean excepcionales o con valores inferiores a la altura de retorno de 50
afos.

6.4 CATASTRO DE DANOS E IMPACTOS

La mayor cantidad de dafios e impactos por marejadas se encontraron en las regiones V y
VIII. Estas zonas se encuentran dentro de las principales areas metropolitanas de Chile (INE,
2014), lo cual se relaciona directamente con una mayor cantidad de habitantes y un mayor
desarrollo de infraestructura, la que en el caso de sectores costeros corresponde a una
mayor inversion en obras maritimas y portuarias. En la Tabla 6-8 se muestra la informacion
para las zonas metropolitanas del pais.
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Tabla 6-8: Principales &reas metropolitanas de Chile.

Habitantes Densidad

Denominacién Regién [miles de Superficie [km?)"? P

personas] [Hab/km’]
Gran Santiago R. Metropolitana 7.228,6 15.403,2 469,3
Gran Concepcién VIl region 2.100, 5 37.068,7 56,7
Gran Valparaiso V regién 1.808,3 16.396,1 110,3

Fuente: INE, 2014.

2002.

Cudad ‘habitantes.
Arica 157.568
lquique 181.773
Antofagasta 390.832
Copiap6 202.749
La Serena 209.651
Coquimbo 106.492
Vifia del Mar 288.329
Valparaiso 249.897
Talcahuano 113.181
Valdivia 138.970

Division?.

112

28 Disponible en [http://data.un.org]. Accesada 31 de diciembre de 2015.

Junto con las regiones mencionadas, dentro de las principales ciudades costeras de Chile se
encuentran Antofagasta y La Serena (Tabla 6-9). En todos estos sectores se logr6 identificar
una cantidad importante de eventos de marejadas, lo cual deja en evidencia la relacion que
existe entre el desarrollo del borde costero y el registro de dafios encontrados.

Tabla 6-9: Principales ciudades costeras de Chile en estudio. Proyecciones basadas en poblacion de CENSO

Fuente: Adaptado de Undata con informacion de UNSD Demographic Statistics y United Nations Statistics




En la Tabla 6-10 se expone la cantidad de registros encontrados por cada uno de los tipos
de dafios e impactos analizados en las regiones consideradas en el estudio. Como se
menciond anteriormente, en las regiones V y VIl se identificé la mayor cantidad de registro
dafios. Por otra parte, las regiones VI y IX corresponden a los sectores en los cuales se
encontré la menor cantidad de dafios registrados por eventos de marejadas. Esto se debe
principalmente a una menor presencia de infraestructura costera expuesta a oleaje oceanico
en estos lugares.

Tabla 6-10: Cantidad total de tipos de dafios o impactos identificados por region. Valores indican cantidad de
veces que se identificaron los tipos de dafios e impactos.

Daf Daf Otro
Daflo a Io?:r‘jslcljei1 Cierres Dafio a inteznr?d?:\d tipg de
Reqis Sobrepaso |nfraesttructura comerciales y det embarcaciones fisica dafios
egion tidad costera viviendas puertos humana [veces]
feantidad] [cantidad] [veces] [cantidad]
[veces] [cantidad]
XV 8 2 1 15 38 0 8
| 8 2 2 18 13 3 6
Il 12 12 2 23 20 14 9
1] 0 4 0 5 42 8 1
\Y, 6 5 7 17 82 8 4
Y 43 24 17 35 291 99 25
\ 1 1 0 0 0 1 1
Vil 3 3 4 6 5 7 2
VI 6 13 9 22 98 37 8
IX 0 0 4 1 1 0 3
XIV 1 3 0 21 10 31 3

Fuente: Elaboracion propia.
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Un episodio reciente con grandes perjuicios se presenté en agosto del afio 2015, el cual
afectd las zonas costeras desde la region del Biobio hasta la region de Coquimbo,
presentando los mayores impactos en la region de Valparaiso (Figura 6-25). Alturas de ola
de hasta 10 [m] provocaron diversos dafios, incluyendo inundacion de viviendas, personas
fallecidas, suspension de operaciones portuarias, dafios a infraestructura publica y privada,
entre otros®. Este evento también fue analizado por Winckler et al., 2015, describiendo los
tipos de dafios en diversos punto de la V region.

Figura 6-25: Dafios marejada 08 de agosto de 2015. (A) Valparaiso: Dafios sector Caleta Portales, (B) Vifia del
Mar: Marejada azotando sector Faro Punta Condell y dafios en via férrea, (C) Vifia del Mar: Sobrepaso y dafios
restaurant Tierra de Fuego, sector Playa Acapulco y (D) Concén: Dafios obras de proteccion club de yates de
Higuerillas, 08 de agosto de 2015 (Fuente: Campos et al., 2015)

Con dafios de caracteristicas similares, en julio del afio 2013, se vieron afectadas las zonas
costeras desde la region de Aysén hasta la regién de Arica y Parinacota, llegando incluso
hasta el limite con Per(®. Las alturas de ola registradas fueron entre 4 y 8 [m], provocando
los dafios que se exponen en la Figura 6-26.

“Diario La Tercera online. Disponible en [http:/www.latercera.com/noticia/deportes/polideportes/2015/08/732-
642225-9-la-fuerza-del-mar-vence-a-los-surfistas-en-arica.shtml]. Accesada 30 de diciembre de 2015.

“Diario La Tercera online. Disponible en [http://www.latercera.com/noticia/nacional/2013/07/680-531531-9-
marejadas-afectan-con-fuerza-a-siete-regiones-del-pais-y-continuaran-hasta-el.shtml]. Accesada 30 de diciembre
de 2015.
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Figura 6-26: Dafios marejada 03 de julio de 2013. A) Iquique: Inundacién Av. Arturo Prat en cercanias al museo
Corbeta Esmeralda, B) Antofagasta: Dafios molo de abrigo, C) Refiaca: Inundacion Av. Borgofio y D)
Maguellines: Muelle Maguellines azotado por marejadas, 3 y 4 de julio de 2013 (Fuente: www.peru21.pe,
04/07/2013, El Mercurio de Antofagasta, 16/07/2013, www.latercera.com, 04/07/2013 y storify.com, 04/07/2013
respectivamente).

A continuacion, se describe con mayor detalle lo encontrado para cada uno de los tipos de
dafios e impactos en estudio, en base a lo expuesto en la Tabla 6-10.

6.4.1 SOBREPASOS

La mayor cantidad de dafios por sobrepasos se obtuvo para la V regién, le siguen en una
menor cantidad las regiones XV, | y Il. En las regiones Ill y IX no se encontraron registros de
sobrepasos y en las regiones VI y XIV sélo un caso en cada una de ellas.

Este tipo de efecto se produce principalmente sobre muros de contencién en costaneras y
obras de abrigo de instalaciones portuarias. Dependiendo de las condiciones de oleaje, los
sobrepasos pueden tener consecuencias como cortes de transito en caminos costeros,
danar diversos tipos de obras civiles que se encuentran en la parte posterior de las
protecciones o0 generar inundaciones en calles, locales comerciales y viviendas.
Especificamente para la region de Valparaiso, gran parte de los sobrepasos fueron
identificados en paseos costeros de Vifia del Mar y en menor cantidad en las instalaciones
del puerto de Valparaiso.
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6.4.2 DANO A INFRAESTRUCTURA COSTERA

La recopilacién de informacién sobre los costos estimados para la reposicién de las obras
costeras dafiadas expuesta en las Tablas 6-11, 6-12 y 6-13 permite establecer que la V
region presenta el mayor costo asociado a reparacion de infraestructura, principalmente en
infraestructura de paseos costeros en Vifia del Mar y Refiaca junto con obras portuarias en
Valparaiso. El 8 de agosto del 2015, se produjeron grandes dafos en diferentes puntos a lo
largo de la zona costera entre Valparaiso y Concén. Los costos para reparar todos los
perjuicios fueron declarados con un valor aproximado de 5.000 millones en el sector publico
y 1.830 millones de pesos en sector privado (El Mercurio de Valparaiso, 12/08/2015),
haciendo de este el caso de dafio a infraestructura costera con el mayor impacto econémico
dentro de los eventos identificados, el que presenta el mayor valor en las relaciones Hs/Hso*
Y Pm/Ppromedio dentro de los dafios a obras (seccion 6.3.2) y proveniente de una direccion
cercana al NW.

Otros casos destacados de dafio a infraestructura costera se presentaron en Antofagasta (3
de julio de 2013), Chafaral (9 de agosto de 1929) y Coquimbo (13 de marzo de 2011), en
todos ellos los costos asociados superan los mil millones de pesos.

Como se puede apreciar en la Tabla 6-11, para el evento de agosto de 1965 se encontraron
registros de dafios en varios puntos del pais, especificamente en las regiones Il, I, IV, V y
VIII, los cuales tuvieron efectos destructores en diversas estructuras costeras. Los costos
asociados a la reparaciébn de cada una de las obras dafiadas no han logrado ser
establecidos. Los registros de archivos de periddicos indican que el Ministerios de Obras
Plblicas estimé los costos en 40 mil millones de pesos de la época, lo cual incluye
reparacion de caminos, puentes, terraplenes, puertos y molos a lo largo del pais (El Sur,
13/08/1965). En la V regidn, los dafios municipales fueron avaluados en 2.000 millones de
pesos de la época (Estrella de Valparaiso, 11/08/1965).

Los costos estimados de dafios por marejadas identificados para el afio 2015 alcanzan una
cifra de $6.960.000.000, incluyendo obras publicas y privadas. Al comparar esto con la
inversion realizada por la Direccién de Obras Portuarias para el afio 2014, la cual es cercana
a 56 mil millones de pesos (DOP-MOP, 2014), se obtiene que los dafios generados
corresponden a un 12,5%.

Cabe destacar que las obras ejecutadas por la DOP producto de las marejadas de agosto
del 2015 fueron cuatro y todas en la V region, especificamente en Valparaiso (Caleta
Portales y Av. Altamirano), Vifia del Mar (Av. La Marina) y Horcon e Higuerillas. Las obras en
conjunto alcanzan una suma de $990.163.000°".

%1 Pozo, Pablo. Ingeniero de proyectos Direccion de Obras Portuarias. Comunicacion personal, 01 de febrero de
2016.
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Tabla 6-11: Fecha, parametros de oleaje, lugar, efecto y costo estimado por dafios a infraestructura costera.

. . o Costo
] M A H T D R L Efect
ia es no s [m][Tm [s] |Dm [*] |Region| ugar ecto estimado
n Junic 1024 I Pisagua Destruccién tutf] muellle 4 perteneciente a la 250.000
compania salitrera Aguada.
4 Junio 1924 I Antofagasta Destruccien de 30 [m] de parapeto en mole del 180.000
puerto.
] Junio 1924 ] Chafiaral Destruccion malecén v mitad muelle Casa Francesa. 400.000
g Agosto 1929 ] Chaiiaral Destruccion del malecon fizcal del puerto. 1.200.000
9 Agosto 1929 Il Antofagasta Destruccion de obras maritimas del puerte. 500.000
14 Agosto 15941 W Valparaiso Dafios en las obras del puerto. §00.000

En el muelle de la industria pesquera San José de
10 Agosto 1965 | Coguimbo Coguimbo los embates del mar destruyeron 100 [m]
de muelle.

Sobrepasoe y dafios en Av. Per(. Socavdn en Av.
La Marina. Destruccion cuartel de 4° cia de
“Valparaiso y Vifia bomberos. Dafios en muros de sanatorio en 15
del Mar Morte. Destruccion de defensas kalneario Recreo,
olas barrieron el embarcadero v las dependencias
de la institucién.

10 Agosto 1965 v

Todas las caletas ubicadas entre Coronel v Lota
(zonas mas afectadas) fueron practicamente
barridas. En Dichato, un muelle de 130 [m] destruido.
En el =sector de playa El Morro, las olas destruyeron
parte de la balaustra que existe en ese =sector.

Coronel, Lota,

10 Agost 1965 Wl .
gosto Dichato y Tomé

Drestruida planta ballenera de la firma Macaya Hnos.
ubicada en caleta Chome (pérdida estimadas en 150
milones de la época =egln sus duefios). En
Tumbes, el fuerte oleaje destruyd los muros de
defensas construidos por los pescadores.

Talcahuano v

g
10 Agosto 1965 Wl Tumbes

En Antofagasta, las olas destruyeron el faro, 500
[m] de la nueva Avenida Costera, mas de 300 [m] de
la via férrea, cables de alta tensién v oficinas
ubicadas en el puertos. Dafios materiales sufridos
en el puerto y zona costera alcanzarian 500
millenes de pesos de la época.

11 Agosto 1965 I Antofagasta

Dafiog en el muelle de la cia. Minera Sta. Fe v en el
1 Agosto 1985 n Chaiiaral puerte mecanizado destruyende algunas oficinas de
embargue.

Destrozado el rompeclas de Guayacan en el puerto

11 sgoste | 1965 s '
o Coquimbo de Coguimbo.

Dezaparece balneario El Morro: la violenta marejada
Talcahuano barrid practicamente con la plava, destruyendo
11 Agosto 1965 AN ¥ muros de contencion vy parte del casino del

Tome balnearic. En Tomé se hundio el muelle antiguo,
también =& dafio la losa de acceso al muelle fiscal
12 Agosto 1965 Wl Talcahuano Muelle de la firma Alimar con graves dafios.

Con dafios resultd el institute de Biologia Marina de
Montemar: vidrios rotos, parte baja inundada v dos
laboratorios dafiados. Playa Amarilla: dafies
materiales per 500 millones de pesos de la época

13 Agosto 1965 W Concon debido a destruccion de escaleras de acceso,
destruccion parcial de la pérgola del restaurante,
destruccion de las cabinag, rotura de log servicios
de agua potable y de alcantarillado, pérdida de una
serie de equipos v artefactos plblicos.

Fuente: Adaptado de Campos et al., 2015.
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Tabla 6-12: Fecha, parametros de oleaje, lugar, efecto y costo estimado por dafios a infraestructura costera
(continuacion).

" o - Costo
Dia Mes Ao (Hs [m]Tm [s] |Dm Regidn Lugar Efecto
tm] =] n - g estimado
25 Julio 1963 A Wiria del Mar Dafies en Av. Perd y La Marina. 7.000
2 Febrero 1983 | 247 15 263 v Coquimbo Muelle Club de Y ates La.Herradura destruido por
marejadas.
g Marzo 1983 | 258 13,7 243 | lquique Destruccion de 50 rn:;rs:l del muelle del recinto 105.000
Una =solucién definitiva a graves dafios ocasionados
por las marejadas a la costanera Comandante San
5 Agosto 1983 B - B P Arica Martin esperan dar las ﬁuturl_dﬂdesatrﬁve; de un 1.604.000
nuevo proyecto. Son 88 milones para mejorar
costanera sur v 18 millones para ex isla El Alacran
(millones de la época).
1 Mayo 1986 378 13,4 238 W “Valparaiso Defensas costeras dafiadas en Av. Altamirano. 104.000
Oleaje eroziend baze de Faro Ornamental de La
20 Mayo 1026 | 358 | 120 | 248 N La Serena Serena y en la madrugada los dos torreones que 15.000
dan hacia el peniente cedieron hundiéndose varios
centimetros.
7 Mayo 1987 | 3,1 10,0 258 v Valparaiso Dafios menores en costanera de Valparaiso. 160.000
12 Julio 1987 | 445 | 83 | 343 | w Valparaise Diversos dafios en parque costero Juan de 17.000
Saavedra, algunas veredas destruidas.
13 Julio 1987 | 3,90 9.1 329 A Valparaiso Dafios en asfalto de muelle Pratt. 3.000
24 Agosto 1982 | 342 14,6 219 | lquigue Dafios en los avances de emisario. 535.000
24 Agosto 1982 | 3,92 | 13,80 (220,00 Il Antofagasta Dafiog en defengas costeras.
T Mayo 1993 | 445 10,7 2438 Wil Llico El fuerte oelaje derribd un muro de contencion. 50.000
Construiran enrocado en el sector La Aguada-
12 Agosta 1994 | 424 137 a7 Ty, Corral Corral. En uno de los urtlmclstempurale;_acurrldas 508.000
en la zona, la fuerza de las olas barrio con &l
terraplén del camino, sacando piedras y material.
14 Agoste | 1996 | 484 | 115 | 283 | 3w Corral Destruccion de una parte del muele que se 42.000
encontraba en construccion.
2 Junio 1887 | 568 | 11,9 263 Wl Caleta El Maule. Fisuras en muro de centencion. 300.965
Daros en muelle de la planta pesguera Chafiaral,
24 Junio 1997 401 13,9 227 (] Chariaral pérdida del motor generador, bomba, tablero
eléctrico v bote auxiliar.
24 Junio 1957 | 514 12,2 285 i Rapel Explanada para bute_s de caleta La Boca de Rapel
socavada por marejadas, quebrada en S partes.
En caleta Maguellines destruccian de 10 casetas de
24 Junio 1997 | 474 12,1 255 Wil Constitucion pescadores. La caleta Pellines afectada por
marejadas.

Fuente: Adaptado de Campos et al., 2015.
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Tabla 6-13: Fecha, parametros de oleaje, lugar, efecto y costo estimado por dafios a infraestructura costera

(final).
. o - Costo
Dia Mes Ano |Hs [m][Tm [s]|Dm Region| Lugar Efecto
[ml [s1 n g 9 estimado
Se produjo el varamiento del mercante Awvon, en un
9 Septiembre | 2000 177 10,0 230 W “alparaiso episodio que se tradujo en la destruccion del muelle 1.200.000
de pescadores de caleta Portales.
12 Junio 2003 3,41 137 259 v Valparaiso En caleta El Membrillo se dafio el n'!l._lelleeinundarun 210.000
obras de remodelacion.
18 Junio 2003 | 283 | 11,8 | 231 W Va'”g:ﬁ‘";; Mina Socavones en calles y avenidas. 40.000
Colapso de cerca de 300 [m] ineales del paseo
Mayo 008 il Lebu ) Costa r_.1ﬁr de Lebu. Se mencionan deﬁm_e_nc:las -] 1.000.000
irregularidades en procesos de construccion. No se
especifica fecha de marejada.
14 Junio 2010 4,48 10,9 280 Wl Coronel Inclinaciones de tierra. 20.000
13 Marzo 2011 352 9.1 208 s Coquimbo Dafios en costanera. 1.000.000
12 Junio 2011 479 11.0 284 v Maitencillo Destruccion de borde costero y Igcales comerciales 25,000
en playa El Abanico.
10 Agosto 2011 336 146 208 I Antofagasta En el zsector de Villa Azul, las U_I_as derribaron un 90000
muro de contencion.
16 Agosto 2012 403 10,2 278 W Refiaca Dafios en restaurant Terrazas de Alfredo. 5.000
17 Agosto 2012 402 12,1 253 W Viria del Mar Pérdidas en dafios municipales. 200.000
29 Mayo 2013 | 382 12,2 237 W Wiria del Mar Dafios en Awv. Perd. 10.000
3 Julio 2013 | 471 14,8 244 i Refiaca Darfios publicos en Refiaca. 100.000
Dafios de consideracidon en el molo de abrigo, el cual
sufrid deslizamiento de rocas, socavamiento de
material v caida de muro de contencion de olas en el
4 Julio 2013 418 16,4 225 Il Antofagasta brazo perpendicular a la costanera y de blogues en 2254734
el sector del faro. La escollera de proteccion tuvo
perdida de reca en las bases de soporte y presenta
de=salineamiente de su eje longitudinal.
4 Julio 2013 5,30 15,2 248 Wi Constitucion Darios en muele Maguelines. 200.000
4 Julio 2013 | 382 16,5 208 o Arica La fuerza del mar envi_u las prutecciu_nes costeras 19.000
hacia el pavimento del camino.
31 Enero 2014 268 8.4 215 W Wifia del Mar Olas derriban poste de luz en Av. Peri. 3.200
1 Abril 2014 3,10 12,1 231 Wil Pelluhue Memorial del 27F cae en Pelluhue. 55.000
2 Julio 2014 4 69 14,2 243 Wi Cobguecura Dafio a puente camino costero en Cobguecura. 50.000
. Embarcacion golpea muelle peatonal produciendo
z Julio 2014 | 469 14,2 243 Al Coronel dafios 12.000
[ Agosto 2015 3,71 11,8 285 K Lago Ranco Marejadas destruyeron costanera. 100.000
g Agosto 2015 437 139 298 I Taltal Socawon a causa de marejadas ep_elaccesu Taltal 110.000
por la Ruta 1 a Paposo en kilometro 25.
Desplazamiento de unidades de coraza en
proteccion club de yates de Recreo, destruccion de
g Agoste | 2015 | 828 | oo | za0 | w Vifia del Mar | ©UP de submarinistas de Valparaiso. Colapso de 1.830.000
rompeolas principal en 3 secciones en club de yates
de Higuerilas. Dafics en restaurant Tierra de Fuego,
Amura v Chez Gerald.
Diversos dafos a infraestructura costera en playa
Las Torpederas, caleta Portales, Laguna Verde,
‘Valparaiso y Vifa | caleta El Membrillo, paseo Juan de Saavedra, paseo
3 L
& Agosto 2015 [ 6,38 8.9 240 v del Mar Wheelwright, paseo costero de VWiria del Mar (entre 5.000.000
muelle Wergara v Playa del Deporte) v Av. La
Marina.
15 Diciembre | 2015 | 2,30 17,0 315 ) Viria del Mar Dafios en café Amura. 20.000

Fuente: Adaptado de Campos et al., 2015.
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6.4.3 DANOS A LOCALES COMERCIALES Y VIVIENDAS

Al igual que los dafos descritos anteriormente, la zona méas afectada por dafios a locales
comerciales es la regién de Valparaiso, especificamente en el comercio ubicado en Concon,
Refaca y Vifia del Mar. También se encontr6 una cantidad considerable de casos en la IV
region, en la cual el registro de dafios fue principalmente en la ciudad de La Serena.

Para la ocurrencia de viviendas dafadas, la mayor cantidad de registros fueron encontrados
en las regiones VIl y VIII, sectores para los cuales practicamente no se identificé dafio a
locales comerciales. El evento en el cual se produjo el mayor a dafio a viviendas se presento
en agosto de 1965, en el cual el mar destrozé 30 casas (20 en caleta El Morro y 10 en
Pueblo Hundido, VIII region), 1 escuela y ademas inund6 otras 300 viviendas en poblacion
Lo Rojas de Coronel (El Sur, 10 y 11/08/1965).

Figura 6-27: Dafio a viviendas en la VIl regién, evento del 08 de agosto de 1965 (Fuente: Biblioteca Nacional de
Chile).
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6.4.4 CIERRES DE PUERTOS

Como se ha comentado, los cierres de puertos corresponden al efecto o impacto que se
presenta con mayor frecuencia en eventos de marejadas. La autoridad encargada para
decretar los cierres es el Capitan de Puerto, quien basa su decisiébn mediante el prondstico
de tiempo maritimo para 3 dias y actualizado cada 12 horas, entregado por el Centro
Meteoroldgico pertinente. Cuando los pronésticos indican posibles marejadas en la bahia, el
Capitan de Puerto se comunica con los capitanes de buques que se encuentren en mar
abierto para verificar condiciones de viento y oleaje. Una vez que se han confirmado estas
dos fuentes de informacion, se realiza una inspeccién en terreno hasta una profundidad que
permita apreciar el estado del mar sin presencia considerable de obras de proteccion,
embarcandose en una nave perteneciente a la Armada de Chile. Si esta ultima verificacion
indica que se cumplen las condiciones minimas de oleaje para realizar el cierre de puerto, se
emite un boletin informativo a la Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior
(ONEMI), clubes de yates, empresas portuarias, agencias navieras, caletas pesqueras y
todas las entidades bajo la jurisdiccion de la capitania de puerto de la zona para que
establezcan el protocolo a seguir®.

En la Tabla 6-14 se expone la cantidad aproximada de dinero que dejan de recibir las
diferentes empresas portuarias debido a la suspensidén de sus operaciones durante 1 dia.
Los valores calculados indican que la zona mas afectada por cierres de puerto corresponde
a la V region. Esto se debe a la presencia de los puertos de San Antonio (PCE y STI) y
Valparaiso (TCVAL y TPS), los cuales en conjunto dejan de percibir 445 millones de pesos
por dia aproximadamente.

En la zona norte y sur del pais destacan los puertos de Antofagasta y San Vicente
respectivamente, a los cuales dejan de ingresar cifras cercanas y superiores a 180 millones
por efecto de cierre.

Cabe destacar que a lo largo de la costa chilena se encuentran puertos como Patache,
Mejillones, Tocopilla, Quintero, entre otros, los cuales no se encuentran expuestos en la
Tabla 6-14 debido a que no se logré establecer la cantidad de dinero que dejan de percibir
por suspension de sus operaciones.

%2 Saavedra, Nelson. Capitan de Puerto de Valparaiso. Entrevista realizada el 29 de julio de 2015 en Capitania de
Puerto de Valparaiso. Entrevistador: Rodrigo Campos.
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Tabla 6-14: Region, empresa portuaria y costo diario asociado a cierre de puerto por un dia en regiones en

estudio.
Region Empresa portuaria Costo diario [CLP$]
XV Terminal Puerto Arica (TPA) 102.588.362
I Empresa Portuaria Iquique (EPI) 28.445.478
Iquique Terminal Internacional 66.059.284
(It
Antofagasta Terminal
g Internacional (ATI) 184.344.790
Terminal Puerto Coquimbo

\Y (TPC) 88.105.809

Terminal Cerros de Valparaiso
Vv (TCVAL) 24.116.155
\% Terminal Pacifico Sur (TPS) 208.688.096
\% Puerto Central (PCE) 26.845.014

San Antonio Terminal
v Internacional (STI) 185.903.250

Empresa Portuaria Talcahuano-

Vil San Vicente (TSV)

18.145.146

San Vicente Terminal
vill Internacional (SVTI) 175.128.550

XV Puerto de Corral 24.997.089

Fuente: Elaboracion propia.

Para analizar en detalle la zona mas afectada por cierres de puertos, es necesario tener en
consideracion las capitanias dentro de cada una de las Gobernaciones Maritimas de las
regiones en estudio, las cuales se exponen en la Tabla 6-15. La Gobernacion Maritima de
Talcahuano tiene jurisdiccion sobre la mayor cantidad de capitanias, incluyendo Constitucion
en la VIl region. Por lo tanto, cuando se establecen cierres para toda la Gobernacioén, en la
VIII regibn se deben suspender operaciones en una mayor cantidad de sitios con
operaciones maritimo/portuarias.
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Tabla 6-15: Gobernaciones Maritimas y Capitanias de Puerto en las regiones del estudio.

Region Gobernacién Maritima Capitania

XV Arica Arica
I Iquique Iquique y Patache
Il Antofagasta Antofagasta, Mejillones, Taltal y Tocopilla
1l Caldera Caldera, Chafiaral y Huasco

\ Coquimbo Coquimbo, Los Vilos y Tongoy

Valparaiso Juan Fernandez, Quintero y Valparaiso
Y San Antonio Algarrobo, Pichilemu, Rapel y San Antonio
Vil Talcahuano Constitucion, Corc_)nel, Lebu, Lirquén-Tomé, Lota, San
Vicente y Talcahuano
XIV Valdivia Carahue, Corral, Lagovlﬁ;r:ﬁgaPanguipulli, Valdivia'y

Fuente: Adaptado de DIRECTEMAR®,

Para establecer finalmente los verdaderos impactos de los cierres de puertos en cada una de
las regiones, se debe contar con informacion detallada de los puertos y sitios de atraque
afectados en todas las Gobernaciones Maritimas. Esto permitiria relacionar por completo la
cantidad de dinero que deja de ingresar a las diferentes entidades involucradas en la
suspension de operaciones portuarias por eventos de marejadas.

6.4.5 DANOS A EMBARCACIONES

Los registros encontrados para los diferentes tipos de dafios e impactos indican que se ha
generado una cantidad importante de dafios a embarcaciones, principalmente en las
regiones IV, V y VIII.

En la V regién se encontraron registros de una cantidad de embarcaciones dafiadas muy
superior al de los demas sectores en estudio (Tabla 6-10). Esto se debe a que en el periodo
de tiempo entre los afios 1823 y 1977 se encontraron principalmente registros para la region
y tipo de dafio mencionado.

Del total de embarcaciones dafadas, el 50% corresponde a dafio de embarcaciones
menores, mientras que en menor cantidad se encontré destruccion o naufragio de

%3 Disponible en [www.directemar.cl]. Accesada 24 de enero de 2016.
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embarcaciones mayores (Figura 6-28). Es importante sefalar que para un mismo evento de
marejadas se puede generar dafio a una gran cantidad de embarcaciones, como lo ocurrido
en las regiones IV y V en agosto de 1965, evento en el cual se dafiaron mas de 50
embarcaciones en cada una de las regiones mencionadas (El Dia, 11/08/1965; EI Mercurio
de Valparaiso, 08/08/1965). Esto no implica que sea el tipo de dafio mas recurrente, ya que
como se pudo apreciar anteriormente, el impacto mas frecuente a lo largo de las zonas en
estudio corresponde a cierres de puertos.

Drestruccion/Maufragio
embarcaciones
mayores

W Darfio embarcaciones
mayores

B%

B Dafio embarcaciones
MENOres

W Destruccion/Maufragio
embarcaciones
menores

Figura 6-28: Distribucién de nivel de dafio a embarcaciones (Fuente: Elaboracion propia).

6.4.6 DANO A INTEGRIDAD FiSICA HUMANA

En la Figura 6-29 se muestran los resultados obtenidos para dafio a integridad fisica
humana. Se aprecia que las personas mas afectadas son trabajadores del area pesquera,
los cuales presentan la mayor tasa de mortalidad. Los civiles lesionados corresponden a la
segunda mayor consecuencia sobre la integridad fisica humana. Segun los registros
obtenidos, gran parte de lesiones y muertes de civiles se han producido por imprudencia de
las personas, las cuales deciden exponerse a las condiciones de marejadas a pesar de los
diversos avisos preventivos que se emiten en presencia de estos eventos.
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B Personal Marina Mercante
Macional

Pescadores muertos

mCivileslesionados

10%
mCiviles muertos

Pescadores lesionados

Figura 6-29: Distribucion de tipos de dafios a integridad fisica (Fuente: Elaboracion propia).

Las victimas fatales de personal de la Marina Mercante Nacional, dentro de las cuales se
encontraba personal maritimo y oficiales (de puente y maquinas) fueron identificadas en un
evento ocurrido en julio de 1987, en el cual se produjo el naufragio del barco mercante
“Alborada” frente a las costas de San Vicente (VI region). En la embarcacién navegaban 37
tripulantes, de los cuales 30 fallecieron en el lugar (EI Mercurio de Calama, 25/07/1987).

6.4.7 OTRO TIPO DE DANOS

Dentro de la categoria “Otro tipo de dafos” se encontraron principalmente casos de
embarcaciones que deben salir a la gira por no poder recalar en puerto y cortes de transito
en caminos cercanos a la costa, los cuales estan ligados al sobrepaso de obras de
proteccién. En este grupo también se incluy6 erosion de playas, efecto que a pesar de ocurrir
con frecuencia en eventos de marejadas, presenta baja cantidad de casos documentados
por la prensa. Esto no permitié definir una categoria de dafio s6lo para erosion de playas por
marejadas.
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6.5 DEFINICION DE ESCALA DE MAGNITUD DE INTENSIDAD DE
DANOS POR MAREJADAS

La elaboracion de la escala de magnitud de intensidad de dafios por marejadas (Escala de
Campos) permite categorizar los dafios e impactos ocurridos en este tipo de eventos de
oleaje en las costas de Chile. Las descripciones de cada una de las categorias consideradas
se presentan en la Tabla 6-16.

Tabla 6-16: Descripcion de categorias Escala de Campos.

Categoria Descripcion

Cierres de puertos y resguardo de embarcaciones. Suspensién de: faenas de buceo (deportivo
y/o comercial), recoleccion de orilla (mariscadores y algueros), deportes nauticos (natacion, surf,
vela, entre otros) y playas no aptas para el bafio.

Cierres de puertos. Dafio a embarcaciones menores. Precaucion a transito de peatones en
sectores costeros.

Cierres de puertos. Dafio a todo tipo de embarcaciones con pérdida o naufragio de
embarcaciones menores. Sobrepaso en estructuras con posible inundacién en locales
comerciales, viviendas y otras instalaciones cercanas a borde costero.

Cierres de puertos. Pérdida o naufragio de embarcaciones menores y graves dafios a
embarcaciones mayores. Sobrepasos con inundaciones en locales comerciales, viviendas y otras
4 instalaciones cercanas al borde costero, ademas de posibles cortes de transito en caminos
costeros. Dafios menores a infraestructuras costeras, locales comerciales, viviendas u otro tipo

de obras civiles cercanas la linea de costa.

Cierres de puertos. Pérdida o naufragio de todo tipo de embarcaciones. Sobrepasos con
inundaciones en locales comerciales, viviendas, otras instalaciones y cortes de transito en
sectores costeros. Dafios mayores a infraestructuras costeras, locales comerciales, viviendas u
otro tipo de obras civiles cercanas a la linea de costa.

Cierres de puertos. Pérdida o naufragio de todo tipo de embarcaciones. Sobrepasos con
inundaciones en locales comerciales, viviendas, otras instalaciones y cortes de transito en
sectores costero. Graves dafios a infraestructura costera, locales comerciales, viviendas u otro
tipo de obras civiles cercanas a la linea de costa.

Cierres de puertos. Pérdida o naufragio de todo tipo de embarcaciones. Sobrepasos con
inundaciones en locales comerciales, viviendas, otras instalaciones y cortes de transito en
sectores costeros. Destruccion de infraestructuras costeras, locales comerciales, viviendas u otro
tipo de obras civiles cercanas a la linea de costa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Dada la similitud presente en las descripciones entre las categorias 4, 5,6y 7, en la Tabla 6-
17 se exponen ejemplos de eventos de marejadas con sus respectivas descripciones de
dafos para las categorias mencionadas.

Tabla 6-17: Ejemplos de eventos con categorias 4, 5, 6 y 7 en Escala de Campos.

Categoria Fecha Localidad Descripcion de dafios

Temporal maritimo en costa ariquefia. Cierre de puerto y
embarcaciones a la gira. Sobrepasos en el Alacran,

4 27/05/1985 Arica balneario El Laucho, La Lisera, playa Arenillas Negras.

Inundacién en restaurantes, dafios en diversos sectores
costeros y desprendimientos de tierra por erosion.

Muelle club de yates La Herradura con dafios por
5 02/02/1983 Coquimbo marejadas con una persona con lesiones fisicas. Una
embarcacion cortd amarras en el puerto.

Dafios de consideracion en el molo de abrigo, el cual
sufri6 deslizamiento de rocas, socavamiento de material
y caida de muro de contencién de olas en el brazo
6 03/07/2013 Antofagasta perpendicular a la costanera y de bloques en el sector
del faro. La escollera de proteccién tuvo perdida de roca
en las bases de soporte y presenta desalineamiento de
su eje longitudinal.

Desplazamiento de unidades de coraza en proteccion
club de yates de Recreo y destruccién de club de
submarinistas de Valparaiso. Colapso de rompeolas
principal en 3 secciones en club de yates de Higuerillas.
7 08/08/2015 Valparaiso/Vifia del Darfios en restaurant Tierra de Fuego, Amura y Chez
Mar Gerald. Diversos dafios a infraestructura costera en
playa Las Torpederas, caleta Portales, Laguna Verde,
caleta El Membrillo, paseo Juan de Saavedra, paseo
Wheelwright, paseo costero de Vifia del Mar (entre
muelle Vergara y Playa del Deporte) y Av. La Marina.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 6-18 se exponen los diez eventos mas intensos segun los registros encontrados
y categorizados segln la Escala de Campos, ordenados por intensidad o nivel de dafio. Se
aprecia que con la escala de dafios elaborada es posible categorizar cada una de las zonas
afectadas en un mismo evento, logrando identificar las regiones que presentan registros de
eventos de marejadas con los efectos mas dafiinos.
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Tabla 6-18: Diez eventos de marejadas categorizados con Escala de Campos.

Fecha

Regiones afectadas y dafios registrados

Categoria

10/08/1965

08/08/2015

03y 04/07/2013

04 a 08/06/1924

09/08/1929

01 a 03/05/1986

20y 24/06/1997

08 a 15/08/2011

22/05/1940

26/05/1915

XV: Cierre de puerto; Il: Sobrepasos en diversos puntos, dafios a infraestructura

humana, otro tipo de dafios; VIII: Sobrepasos, dafio a infraestructura costera, dafio

XV: Otro tipo de dafios; II: Joven arrastrado por olas mientras pescaba, sobrepaso
y suspension de transito, socavon camino a Taltal; IV: Cierre de puerto, sobrepaso,
dafio a locales comerciales, resguardo de embarcaciones; V: Sobrepasos, dafios a

Valparaiso y Vifia del Mar, cierre de puertos, 60 embarcaciones dafiadas, dafios a
locales comerciales, 2 personas fallecidas, rescate de personas en embarcaciones,
pescadores afectados, otro tipo de dafios; IX: Destrucciéon de muro de contencion

consideracion en molo del puerto, autos arrastrados por olas; Ill: Cierre de puertos;
IV: Cierre de puertos en toda la region; V: Dafios a locales comerciales en Refiaca,

costera, 7 embarcaciones dafiadas, dafo a integridad fisica humana; Ill: Dafio
infraestructura costera, 2 embarcaciones dafiadas; IV: Dafio a infraestructura
costera, cierre de puerto, 58 embarcaciones dafiadas, otro tipo de dafios; V:
Sobrepasos, dafio a infraestructura costera, dafio a locales comerciales y
viviendas, cierres de puertos, dafio a embarcaciones, dafio a integridad fisica

a locales comerciales y viviendas, cierres de puertos, dafio a embarcaciones.

infraestructura costera, multiples dafios a obras publicas y privadas entre

natural; XIV: Sobrepaso y destruccion de costanera en Lago Ranco.

XV: Sobrepaso, movimiento de unidades de coraza, desvios de transito; I:
Sobrepaso y corte de transito, dafio a locales comerciales y viviendas, cierre de
puerto; II: 4 personas lesionadas, Sobrepaso, cortes de transito, dafios de

cierre de puertos, sobrepaso en Av. Borgofio, sobrepasos en Santo Domingo y
Cartagena; VII: Inundaciones por sobrepaso, dafio a viviendas, 4 embarcaciones
caen al mar sin ser recuperadas, dafio a locales comerciales, dafios en muelle
Maguellines; VIII: Anegamiento por sobrepaso; IX: Dafio a viviendas.

XV: Sobrepaso y 23 lanchas a pique; I: Destruccion de lanchén y 5 botes a garete;
II: Destruccion de muelle en Pisagua, destruccién de 30 [m] de molo en
Antofagasta; Ill: Destruccion malecén y muelle casa Francesa, pérdidas de 2
lanchas y 2 botes; IV: 2 lanchas varadas, sobrepaso en La Serena y Los Vilos.

1l: Dafo infraestructura costera; lll: Dafio infraestructura costera; V: Dafo a locales
comerciales y viviendas.

I: Naves a la gira; Il: Destruccion de falucho y muerte de 3 pescadores; Ill: 3
pescadores muertos; IV: Cuantiosos dafios en sectores vecinos a playas; V:
Sobrepasos, dafios a infraestructura costera, 2 embarcaciones dafiadas, dafio a
locales comerciales; VIII: Viviendas damnificadas.

I: Obrero ebrio fallece; 1l: Sobrepaso; Ill: Dafio a infraestructura costera, dafio a 5
embarcaciones y otro tipo de dafios; IV: Cierre de puerto; V: Cierre de puerto, 11
embarcaciones dafiadas y otro tipo de dafos; VI: Explanada socavada; VII:
Destruccién de casetas de pescadores y otro tipo de dafios; VIII: Embarcacion
arrastrada y rescatada, fisura en muro de contencién, 13 embarcaciones dafiadas.

XV: Cierre de puerto; I: Surfista desaparecido; II: Sobrepaso, Dafio a
embarcaciones, cierre de puertos; IV: Cierre de puerto, dafio a locales comerciales;
V: Sobrepaso, dafio a locales comerciales, ola impacta microbds con dos pasajeros

lesionados.

V: Naufragio de digue flotante "Valparaiso II". Se dio vuelta de campana debido a
un fuerte temporal.

V: Se hunde viejo dique flotante "Valparaiso" debido a un fuerte temporal.

XV: 3; 1l: 4; 1V:
4; V. 7;1X: 5;

XIV: 5

XV:4;1:4; 1
6; 111: 1; IV: 1;
V:5; VII: 5:
VIII: 4; 1X: 4

XV:4;1:3; 1
5; 1I: 5; IV: 3

II: 5; 11I: 6; V: 4

1:2;11: 3; IV: 4;

12
V:4; VI 4

131 11 35 111 4
IV:1;V:3; VI
4; VII: 4; VIII: 4

@
<=
S

<

V:5

Fuente: Elaboracion propia.

128



Se ha logrado identificar que los eventos que produjeron mayores dafios (categoria 7) dentro
de todo el registro encontrado ocurrieron en 1965 y 2015. Ambos se presentaron el mes de
agosto, lo cual coincide con un periodo de retorno cercano a 50 afios entre ambos episodios.
El evento de 1965 avanzo6 de Sur a Norte, especificamente desde las regiones VIIl a XV. Los
registros de prensa de aquella época indican que fue uno de los temporales de viento y lluvia
mas violentos de las Ultimas décadas (El Dia, 10/08/1965). Junto con esto, se menciona que
los efectos fueron devastadores, estimandose sus dafios superiores a los que causé el
terremoto del 28 de marzo de aquel afio (La Estrella de Valparaiso, 12/08/1965). En la
escala elaborada, este evento alcanzo categoria 7 en las regiones IV, V y VIII.

El evento del afio 2015 afect6 las zonas costeras desde la region del Biobio hasta la region
de Coquimbo, presentando los mayores impactos en la regién de Valparaiso, sector en el
cual segun Escala de Campos el evento alcanz6 categoria 7. Alturas de ola de hasta 10
metros provocaron diversos dafios, incluyendo inundacién de viviendas, personas fallecidas,
suspension de operaciones portuarias y dafios a infraestructura costera pablica y privada®.

Otros eventos con graves dafios, especificamente con categoria 6, se presentaron en agosto
de 1929 (lll regidn) y julio de 2013 (Il region).El primero tuvo las mayores consecuencias en
la costa norte del pais (Rodriguez, 1937), mientras que el segundo afectd las zonas costeras
desde la region de Aysén hasta la region de Arica y Parinacota, llegando incluso hasta el
limite con Per(®*. En ambos episodios se produjeron severos dafios en obras de proteccion
portuaria.

En la Figura 6-30 se presenta un mapa regional de Chile con la cantidad de eventos sobre
categoria 4 que han ocurrido en cada uno de los sectores en estudio. Se ha considerado
desde esta categoria ya que, segun Escala de Campos, es desde la cual se comienzan a
presentar dafios a infraestructura costera, locales comerciales y viviendas. Junto con esto,
se logran visualizar con mayor claridad los eventos mas extremos registrados.

Se obtiene que la mayor cantidad de eventos de marejadas sobre categoria 4 han ocurrido
en la V regién. Adicionalmente, la regidon de Valparaiso se ha visto afectada por los dos
eventos con mayores dafios, los cuales corresponden a los mencionados en agosto de 1965
y 2015.

En la zona norte los mayores dafios medidos segun la Escala de Campos se presentan en la
Il regién, especificamente en la ciudad de Antofagasta, con dos eventos categoria 6. En la
zona centro, ademas de la V region, destaca la IV regi6bn con un evento categoria 7 vy
diversos casos con categoria 4. Finalmente, en la zona sur, la VIII region del Biobio es en la
cual se han identificado la mayor cantidad de dafios por marejadas, presentando los
mayores impactos en el evento del afio 1965.

%La Tercera online. Disponible en [http://www.latercera.com/noticia/deportes/polideportes/2015/08/732-642225-9-
la-fuerza-del-mar-vence-a-los-surfistas-en-arica.shtml]. Accesada 31 de diciembre de 2015.

®La Tercera online. [http://www.latercera.com/noticia/nacional/2013/07/680-531531-9-marejadas-afectan-con-
fuerza-a-siete-regiones-del-pais-y-continuaran-hasta-el.shtml] Accesada 31 de diciembre de 2015.
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Figura 6-30: Cantidad de eventos de marejadas por region sobre categoria 4 en Escala de Campos (Fuente:
Elaboracion propia).
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6.5.1 INCIDENCIA DE DANOS E IMPACTOS SEGUN PARAMETROS DE OLEAJE

Se ha determinado la incidencia de dafios segun los registros de dafios en eventos de
marejadas encontrados para rangos de altura significativa y periodo medio por sub-
cardinales de direccion media, comparado con tablas de incidencia de oleaje de toda la base
de datos ERA-Interim. Esto se ha realizado utilizando la informacion de oleaje entre 1979 y
2015 en las regiones I, V y VIl en representacion de las zonas norte, centro y sur
respectivamente.

En las tablas que se exponen a continuacion, los valores se encuentran expresados en
porcentaje y los dafios se identifican segun las siguientes letras en superindices: a:
Sobrepasos; b: Dafio a infraestructura costera; c: Dafio a locales comerciales y viviendas; d:
Cierre de puertos; e: Daflo a embarcaciones; f: Dafio a integridad fisica humana y g: Otro
tipo de dafos.

Zona norte (regiones XV, I, 11, 111

En el rango de direcciones medias de 180 a 225 [°] (Tabla 6-19) los dafios se comienzan a
presentar para valores de Hs superiores a 1,5 [m] y periodos medios entre 10 y 14 [s]. Para el
menor rango de altura significativa del cual se encontrd incidencia de dafos, se presentan
cierres de puertos, dafio a embarcaciones y dafio a integridad fisica humana. En el intervalo
de direcciones mencionado, los dafios a infraestructura costera comienzan a ocurrir sobre
los 3,0 [m] de altura significativa y periodos medios sobre 14 [s]. Los dafios con mayor
probabilidad de ocurrencia expuestos en la Tabla 6-19 corresponden a sobrepasos y cierres
de puertos.

Para el sub-cuadrante de direcciones entre 225 y 270 [°] expuesto en la Tabla 6-20, se
identifica que las mayores probabilidades de incidencia registradas corresponden a dafios a
infraestructura costera, especificamente en el rango entre 4,0 y 4,5 [m] de Hs, en el cual se
obtienen porcentajes de ocurrencia de sobrepaso y dafio a infraestructura costera de 50 y
100% en el rango de periodos entre 12 y 18 [s]. También se identifica la incidencia de
condiciones de oleaje que ocasionan cierres de puertos, dafio a embarcaciones y otro tipo de
dafios para los intervalos de Hs y T,, mencionados.

Dado que se ha utilizado la informacion de oleaje de la Il regiébn para representar lo
encontrado en la zona norte, no se obtiene informacion de incidencia de dafios para
direcciones mas cercanas al Norte.
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Tabla 6-19: Incidencia de dafios e impactos por marejadas [%)], rango de direcciones 180-225 [°], zona norte.

Hs [M]/T, [s] 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14 - 16 16 - 18 18 - 20
0,04¢
0,58¢
15-2,0 0,01°
0,01
0,012 0,20¢
20-2,5 2,56¢
0,08¢ 0,05°
, 0,05¢ 0,35¢ 0,83%
0,12
2,5-3,0 f 0,05° 0,06° 1,67°
0,12
0,05' 0,12° 0,83°
0,66% 3,08%
0,22° 0,77°
0,482 0,66¢ 0,77°
30-35
0,24° 0,44° 3,85¢
0,22 0,77
0,87° 0,77°
1,56°
2,70¢
1,56°
35-4,0 2,70°
1,56¢
2,70°
3,13°
40-45
45-5,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6-20: Incidencia de dafios e impactos por marejadas [%)], rango de direcciones 225-270 [°], zona norte.

Hs [M]/T, [s] 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14 - 16 16 - 18 18 - 20
0,02¢ 0,21°
15-2,0
0,02 0,21
0,06¢
20-2,5 0,46 0,10¢ 8,33¢
0,06°
0,19°
0,58¢
0,44° 3,92¢
2,5-3,0 0,19°
0,44 1,96°
0,19'
0,58°
5,56%
2,78°
2,78°
3,0-3,5 2,60¢ 2,78¢
2,78°
5,56'
2,78°
4,352
17,39¢
35-4,0 5,00¢
4,35°
4,359
50,002
100,00° 100,00?
40-45 50,00 50,00°
50,00° 100,00°
100,00°
45-5,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Zona centro (regiones 1V, V, VI vy VII)

La Tabla 6-21 muestra la informacién de incidencia de dafios para el rango de direcciones
180-225 [°], en la cual se puede apreciar que se encontraron pocos registros de dafios con
incidencia desde este sub-cardinal. Aun asi se identificaron dafios a infraestructura costera
en los intervalos de altura significativa 2,5-3,0 [m] y 3,5-4,0 [m], ambos en el rango de
periodo medio entre 8 y 10 [s]. El mayor porcentaje de incidencia se presenta en el intervalo
de Hs entre 3,0 y 3,5 [m] y periodos entre 14 y 16 [s] con dafio a integridad fisica humana.

Tabla 6-21: Incidencia de dafios e impactos por marejadas [%], rango de direcciones 180-225 [°], zona centro.

He[ml/Tm[s] | 4-6 6-8 8- 10 10-12 12- 14 14 - 16 16 — 18 18- 20
15-2,0
0,02° 0,05°
2,0-2,5 0,06'
0,02¢ 0,05
0,02°
25-3,0
0,02'
30-35 0,14' 0,06 3,70'
0,12°
35-4,0 0,12° 0,14¢
0,36
4,0-45
45-5,0
50-5,5
55-6,0
6,0 - 6,5

Fuente: Elaboracion propia.
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En las Tablas 6-22 y 6-23 se aprecia un aumento en la cantidad de incidencia de dafios para
condiciones de oleaje provenientes desde direcciones medias 225 a 270 [°]. Los dafios
identificados se presentan a partir de valores de altura significativa de ola en un rango entre
1,5y 2,0 [m]. En este intervalo de Hs, se encontraron sobrepasos y dafos a infraestructura
costera para oleaje con periodo medio entre 10 y 12 [s], con una probabilidad de incidencia
de 0,03%. En el rango de H; entre 4,5 y 5,0 [m] se obtienen porcentajes importantes en la
incidencia de dafios, con probabilidad de ocurrencia de sobrepasos superior a 10%. Para las
alturas de ola entre 5,0 y 5,5 [m] y rango de periodos de 12 a 14 [s], se presenta una
probabilidad de ocurrencia de dafio a infraestructura costera de 20%. En el mismo intervalo
de Hs mencionado, pero con periodos entre 14 y 16 [s], hay valores de incidencia superiores
a 42% para sobrepasos y dafio a locales comerciales y viviendas.

En el rango de direcciones de 270 a 315 [°] (Tabla 6-24) se identificé incidencia de dafios en
un rango de valores de altura significativa entre 2,0 y 5,5 [m]. Se obtiene que los dafios a
infraestructura costera se han presentado desde valores de Hs entre 2,5 y 3,0 [m]. Desde los
4,0 [m] de Hs y rangos de periodos entre 8 y 12 [s] se encontr6 incidencia importante de
dafios, principalmente sobrepasos, dafio a locales comerciales y viviendas y dafio a
embarcaciones. En el rango de altura significativa entre 5,0 y 5,5 [m] y periodo medio entre
10y 12 [s], se obtiene un 50% de probabilidad de ocurrencia de sobrepasos, dafios a locales
comerciales y viviendas y otro tipo de dafios.

En Tabla 6-25, para el intervalo de direcciones entre 315 y 360 [°] se encuentra el episodio
extremo de agosto 2015, el cual comparado con la data ERA-Interim presenta una incidencia
de 100% para todos los tipos de dafos considerados, lo cual se aprecia para el rango de
altura significativa de ola entre 6,0 y 6,5 [m] y de periodo medio de 8 a 10 [s]. En el intervalo
de Hs entre 4,0 y 4,5 [m] se obtiene una incidencia importante de cierres de puerto (33,33%),
sobrepasos (13,33%), dafios a infraestructura costera, dafios a embarcaciones y otro tipo de
dafios (todos con 6,67% de probabilidad de ocurrencia). Otro tipo de dafio con incidencia
importante en este intervalo de direcciones corresponde a dafio a embarcaciones, con
probabilidad de ocurrencia de 25%.

135



Tabla 6-22: Incidencia de dafios e impactos por marejadas [%)], rango de direcciones 225-270 [°], zona centro.

Hs [M]/T, [s] 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14 - 16 16 - 18 18 - 20
0,03?
0,03°
15-2,0 0,04¢ 0,06¢
0,03°
0,03’
0,02°
0,052
0,10¢
20-25 0,05'
0,02"
0,05°
0,04°
0,08°
0,09%
2,5-3,0 0,17¢ 0,08¢ 1,962
0,18¢
0,04°
0,132
0,27°
0,24¢
0,40¢ 1,56%
30-35 0,24°
0,40° 1,56°
0,12"
0,13
0,40°
0,342
1,27°
1,01°
0,63
35-4,0 0,34¢ 1,67¢
1,27°
0,34°
0,63°
0,34°
1,15°
2,30° 7,69°
40-45
2,30¢ 5,13°
1,15'

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6-23: Incidencia de dafios e impactos por marejadas [%], rango de direcciones 225-270 [°], zona centro
(continuacion).

Hs [M]/T, [s] 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14 - 16 16 - 18 18 - 20
10,53°
5,26°
5,26° 6,26°
45-5,0
5,26¢ 12,50°
5,26°
5,269
42,86%
14,29°
50-55 20,00°
42,86°
14,29°
55— 6,0
6,0 -6,5

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6-24: Incidencia de dafios e impactos por marejadas [%)], rango de direcciones 270-315 [°], zona centro.

HomlTnls] | 4-6 | 6-8 | 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18 | 18-20
1,5-2,0
0,51°
20-25 1,67
0,51'
0,98
2,5-3,0 0,49"
0,49°
0,59"
1,78¢ 10,00°
30-35
0,59° 3,33°
1,18'
3,5—4,0 2,13¢
10,00°
5,00°
4,0-45 10,00°
5,00'
5,00°
25,00°
12,50°
4,5-5,0 33,33° | 25,00°
12,50°
12,50°
50,00°
50-5,5 50,00°
50,00°
55—-6,0
6,0-6,5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6-25: Incidencia de dafios e impactos por marejadas [%)], rango de direcciones 315-360 [°], zona centro.

Ho[mlTw[s] | 4-6 6-8 | 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18 | 18-20
1,5-20
2,0-25
2,5-3,0
4,76°
30-35
4,76'
3,23
3,5-4,0 9,68
9,68°
13,33
6,67"
4,0-45 33,33°
6,67°
6,67°
4,5-5,0 25,00°
50-5,5
55— 6,0
100,00°
100,00°
100,00°
6,0- 6,5 100,00°
100,00°
100,00’
100,00°

Fuente: Elaboracion propia.
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Zona sur (regiones VI, IX y XIV)

Se ha identificado poca incidencia de dafios para el rango de direcciones de 180 a 225 [°]
expuestos en la Tabla 6-26, aun asi se encontraron registros de cierres de puertos para
bajos valores de altura significativa (2,0 a 2,5 [m]). El dafio a locales comerciales y viviendas
se presenta con la mayor probabilidad de ocurrencia en este rango de direcciones, con
9,09% para valores de Hs entre 4,5y 5,0 [m].

Tabla 6-26: Incidencia de dafios e impactos por marejadas [%], rango de direcciones 180-225 [°], zona sur.

Hs [M]/Tr [S] 4-6 6-8 8 —-10 10 -12 12 - 14 14 -16 16 -18 18 - 20

1,5-2,0

2,0-2,5 0,082

0,06°
25-3,0
0,06'

3,0-35 0,26¢

3,5-4,0 3,33¢

4,0-4,5

4,5-5,0 9,09°

50-5,5

55-6,0

6,0-6,5

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 6-27 se aprecia que aumenta considerablemente la incidencia de dafios para
direcciones medias de oleaje entre 225 y 270 [°], esto en comparacién a lo expuesto en el
rango anterior. Los dafios ocurren en un amplio intervalo de Hs, especificamente entre 2,0 y
6,5 [m]. Se presentan dafos a infraestructura costera desde 3,5 [m] de Hs, llegando a una
probabilidad de ocurrencia del 50% en el rango de 5,5 a 6 [m] de este parametro. Los
registros encontrados indican incidencia de dafios de 100% para dafio a locales comerciales
y viviendas en el intervalo de 6,0 a 6,5 [m] de Hs, con periodos de 10 a 16 [s]. Es importante
destacar que la mayor parte de los dafios a infraestructura costera identificados en la zona
sur provienen desde este rango de direcciones.
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Tabla 6-27: Incidencia de dafios e impactos por marejadas [%], rango de direcciones 225-270 [°], zona sur.

He[m)/Tmis] | 4-6 6-8 8-10 10-12 | 12-14 | 14-16 16-18 | 18-20
1,0-1,5
1,5-2,0
0,03°
2,0-25 0,03¢
0,03’
0,04¢
2,5-3,0 0,08¢ 0,02°
0,02'
0,10?
0,07¢
3,0-35 0,20¢
0,07°
0,05°
0,152
0,15° 0,14¢
3,5-4,0 1,30° 1,39
0,45¢ 0,14
0,15°
0,482
0,38°
4,0-4,5 0,48° 1,54°
0,38¢
0,96¢
1,35
0,96 5,71°
45-50 4,05°
1,92¢ 2,86°
1,35'
50-5,5 2,86°
55-6,0 50,00° 6,67°
6,0-6,5 100,00° 100,00°

Fuente: Elaboracion propia.
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La mayor probabilidad de incidencia de dafios para condiciones de oleaje de direcciones
entre 270 y 315 [°] se encuentra para valores de Hg superiores a 4,0 [m] (Tabla 6-28). En
este sub-cardinal, los dafios o impactos con la mayor probabilidad de ocurrencia son los
cierres de puertos y dafio a embarcaciones, con porcentajes maximos de incidencia de 13,64
y 8,33% respectivamente.

Tabla 6-28: Incidencia de dafios e impactos por marejadas [%], rango de direcciones 270-315 [°], zona sur.

He [m)/Tmis] | 4-6 6-8 | 8-10| 10-12 | 12-14 14 - 16 16 - 18 18 - 20
1,5-2,0
2,0-2,5
25-3,0 0,17¢
3,0-3,5 0,67¢
0,45¢
3,5-4,0
0,45'
2,47¢ 1,18°
4,0-4,5
1,23° 1,18¢
13,64° | 1,72°
45-50
9,09° 1,72¢
3,57¢
50-5,5
3,57°
8,33°
5,5 - 6,0
8,33'
6,0-6,5

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 6-29 se aprecia que se ha obtenido un porcentaje importante de incidencia de
dafios a locales comerciales y viviendas, cierres de puertos, dafios a embarcaciones, dafio a
integridad fisica humana y otro tipo de dafios en el rango de altura significativa de ola entre
5,5y 6,0 [m] y direcciones medias de 315 a 360 [°], con una probabilidad de ocurrencia de
50% para todos los dafios mencionados. Los dafios identificados se presentan casi en su
totalidad en el rango de periodo medio entre 8 y 10 [s].

Tabla 6-29: Incidencia de dafios e impactos por marejadas [%], rango de direcciones 315-360 [°], zona sur.

HomlTals] | 4-6 | 6-8 8 - 10 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-18 | 18-20
1,0-15
1,5-2,0
2,0-25
2,5-3,0 1,89°
3,0-35 1,79°
1,61°
3,5-4,0 3,23°
1,61
8,70¢
4,0-45
2,17°
4,5-5,0
6,67°
50-5,5
6,67°
50,00°
50,00
55-6,0 50,00°
50,00'
50,00°
6,0-6,5

Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.2 INCIDENCIA DE DANOS SEGUN INDICES DE OSCILACIONES
CLIMATICAS

Al comparar la cantidad de eventos anuales con la oscilacion climatica ENOS (Figura 6-31),
el indice MEI indica que los afios en los cuales se supera la cantidad promedio de eventos
de marejadas indicados en la seccion 6.1, la oscilacion se encontraba en su fase célida. Esto
se puede apreciar en los afios 1983, 1986, 1993-1995, 1997-1998, 2012, 2014 y 2015. La
disminucion de los vientos alisios en el lado este del océano Pacifico en la fase positiva o
calida de ENOS, mas conocida como El Nifio, facilita condiciones de generacién de fuertes
temporales y precipitaciones en territorio chileno (Maturana et al., 2004).

11 4 5

= Eventos anuales

— - SAM

Cantidad de eventos que produjeron dafios
Valor indice oscilacién climéatica

© A

DD DN DN DO DD O
T S S | G S e S A S LSS
RIS URCUIRC UNC C UIRC URC UIR UIRC SRC SIRCEN
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Figura 6-31: Distribucion anual de eventos de marejadas con dafios e impactos en las costas de Chile y maximos
anuales de indices MEI y SAM, 1979-2015 (Fuente: Elaboracién propia).

Existen periodos de tiempo en los cuales el valor positivo del MEI no es proporcional con la
cantidad de eventos identificados, lo cual se visualiza en los intervalos 1990-1991 y 2002-
2005. Para el periodo 2010-2015 no se presenta una relacion clara con las fases del ENOS.
Prueba de ello es lo que ocurre en los afios 2010 y 2011, en los cuales se identificaron 6 y 9
eventos respectivamente en presencia de la fase fria del ENOS.

El indice SAM presenta un comportamiento similar a MEI, relacionando su fase positiva con
afios en los cuales se supera el promedio anual de eventos identificados. Esto se visualiza
especificamente los afios 1983, 1993, 1995, 1997-1998, 2001, 2010-2012, 2014 y 2015. La
fase positiva de SAM genera fuertes vientos desde Australia hacia el este del Pacifico,
generando campos de vientos hacia las costas de Chile (Gillet, et al., 2006).
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La diferencia se encuentra en los afios 1990 y 1991, en los cuales SAM se presenta en su
fase negativa, reflejando la disminucion de eventos de marejadas en los afios mencionados.
Junto con esto, a diferencia de MEI, SAM se encuentra en su fase positiva el afio 2010,
logrando relacionarse con el aumento en la cantidad de eventos de marejadas. Este
comportamiento no se repite el ailo 2011, en el cual SAM sigue estando en su fase positiva
pero no se relaciona de la mejor forma con la cantidad de eventos encontrados para el afio
mencionado.

Ambos indices no indican una relacion clara entre los eventos identificados en el periodo
2003 — 2005, en los cuales se tienen valores positivos en las fases de los fendmenos sin
identificarse un aumento considerable en la cantidad de eventos.

En la Figura 6-32 se muestran las maximas categorias anuales de la escala de dafios por
marejadas elaborada desde el afio 1979 y los valores de los indices MEI y SAM para los
meses en los cuales ocurrieron los eventos maximos anuales. Los resultados obtenidos no
indican una clara correlaciéon entre las categorias de dafios en la Escala de Campos y las
fases de las oscilaciones climaticas consideradas a lo largo del periodo de tiempo expuesto
en la figura mencionada.

Entre los aflos 1980 y 1989 el valor de MEI indica que los eventos con categoria 5 se
presentan en la fase célida del ENOS, y para eventos de categoria inferior el indice tiende a
disminuir su valor. Por otra parte, al igual que lo observado en la Figura 6-31, entre los afios
1990 y 1991 no se presentan grandes dafios en la Escala de Campos mientras que MEI
comienza a elevar su valor.

Los altos valores MEI en los afios 1983 y 1997 no se relacionan directamente con la
categorizacion obtenida con la escala de dafios por marejadas, ya que los dafios registrados
no superan la categoria 5. De forma inversa, las categorias 5 y 6 obtenidas en los afios 2011
y 2013 respectivamente, se presentan en meses con valores de fase fria del ENOS.
Tampoco se logra relacionar de buena forma lo encontrado entre 2001-2002 y 2007-2009,
dado que para estos periodos de tiempo se identificaron dafios con baja categoria en la
escala elaborada, pero el indice MEI no se presenta de forma clara en su fase negativa.
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Figura 6-32: Maximos anuales en Escala de Campos e indices de oscilaciones climaticas, 1979-2015 (Fuente:
Elaboracién propia).

Para los dos eventos que registraron el mayor nivel de dafos, se obtiene que el ENOS se
encontraba en su fase calida (El Nifio), ya que en indice MEI presenta valores de 1,39y 2,53
para los de eventos de agosto en 1965 y 2015 respectivamente (informacion para el afio
1965 en Anexo 10-2).

El indice SAM presenta resultados opuestos a MEI en algunos periodos de tiempo. En 1990
refleja levemente la caida en la categoria de los eventos y en 1996 se produce una
disminucion importante en su valor, pero relacionado a un evento categoria 4. SAM también
se vincula de buena forma con el valor de la Escala de Campos obtenido el afio 2002,
representando la disminucién en categoria de dafios. Estos resultados no se visualizan en
los afios 1986, 1996, 2000, 2001, 2005 y 2011 ya que no presentan correlaciones entre la
fase positiva de la oscilacion climatica y la categoria maxima de dafios alcanzada.

Al igual que con el indice MEI, con SAM no se aprecia una correlacién en lo obtenido para el
periodo 2007-2009, ya que los eventos con maximo dafio anual en este intervalo de tiempo
fueron clasificados con categoria 1, pero el valor del indice no presenta tendencia a
disminuir.

El afio 2010, SAM presenta el maximo valor entre todo el periodo de tiempo de la Figura 6-
32, mientras que en Escala de Campos el evento maximo sélo alcanz6 categoria 3. Por otra
parte, en comparacion a lo analizado con MEI, se obtiene una mejor relaciéon para el nivel de
dafo del afio 2013, ya que SAM esta en su fase positiva para el evento con maximo dafio.
Adicionalmente, el valor de SAM refleja la disminucién de categoria de dafios desde el afio
2013 a 2014.
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Se obtienen resultados dispares en los eventos de categoria 7 en Escala de Campos. Para
el evento de agosto de 1965, el indice SAM se encontraba en una fase que se puede
considerar como neutra, presentando un valor de 0,08 para el mes y afio mencionado
(Anexo 10-2). En cambio, en el evento de agosto 2015, la oscilacion climética estaba
claramente en su fase positiva, con un valor de 1,86.

6.5.3 TENDENCIAS DE LARGO PLAZO

En la Tabla 6-30 se exponen las tendencias de largo plazo de altura significativa, periodo
medio y direccion media entre los afios 1979 y 2015, las cuales indican las variaciones de los
parametros de oleaje de forma anual. Se han utilizado como valores umbral los valores
promedio de Hs por region expuestos en la Tabla 4-9. Los periodos medios y direcciones
medias son los asociados a los valores de altura significativa en cada una de las regiones en
estudio.

Tabla 6-30: Tendencia de largo plazo de Hs, Tm Y Dm entre los afios 1979 y 2015.

Regién Hs [m/afio] Tm [s/afio] D, [°/afio]
XV 0,004 0,007 -0,159
I 0,003 0,005 -0,228
Il 0,004 0,002 -0,270
i 0,005 -0,001 -0,255
v 0,004 0,006 -0,189
\Y 0,004 0,011 -0,166
Vi 0,003 0,009 -0,208
Vil 0,003 0,010 -0,186
Vil 0,003 0,014 -0,185
IX 0,003 0,015 -0,212
XIV 0,003 0,016 -0,201

Fuente: Elaboracion propia.
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Las tendencias obtenidas para la altura significativa de oleaje indican aumentos entre 0,003
y 0,005 [m/afio] a lo largo de las regiones en estudio. Estos resultados indican que, de
mantenerse esta tendencia, en los proximos 100 afios el valor de Hs en las costas de Chile
experimentara un aumento entre 0,3 y 0,5 [m], lo cual generaria eventos extremos de oleaje
de mayor potencia interactuando con las diferentes obras del sector costero y alterando las
actividades que en ella se realizan.

Del mismo modo, para el periodo medio de oleaje asociado al umbral de Hs, se espera que
aumenten los valores de este parametro, excepto en la Ill region en la cual se obtiene una
tendencia negativa. En la zona norte (regiones XV, I, Il y lll) se obtiene un aumento promedio
de 0,0033 [s/afo], mientras que en las zonas centro (regiones IV, V, VIy VII) y sur (VIII, IX y
XIV) se esperan incrementos mayores de T, con 0,009 [s/afio] y 0,015 [s/afiO]
respectivamente.

Las tendencias de direccion media asociadas a los valores umbral de altura significativa en
cada region indican disminucion de este parametro por cada afio. Como se analizé en
secciones anteriores, en este estudio se ha identificado que en las costas chilenas las
condiciones de oleaje provenientes desde direcciones mas cercanas al Norte tienen una
incidencia importante en la generacion de dafios. Si se considera que en promedio las
tendencias obtenidas son de -0,205 [°/afi0] a lo largo de la costa, esto indica que en los
préximos 100 afios la direccibn media de oleaje en Chile disminuird 20,5 [°]
aproximadamente, pero con condiciones de oleaje de mayor altura. Por lo tanto, no se puede
establecer con certeza que la disminucién en el valor de Dy, se traduzca en eventos de
marejadas con una menor cantidad de dafios e impactos asociados.

A modo de ejemplo, en las Figuras 6-33, 6-34 y 6-35 se presentan graficos de tendencias
obtenidos en las regiones Il, V y VIII en representacion de las zonas norte, centro y sur
respectivamente. Esto permite visualizar la forma en que aumenta Hsy T, y disminuye D, a
lo largo del tiempo.
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Figura 6-33: Tendencia de largo plazo Hs, Tm y Dm entre 1979 y 2015, Il region (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 6-34: Tendencia de largo plazo Hs, Tm Yy Dm entre 1979 y 2015, V regién (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 6-35: Tendencia de largo plazo Hs, Tm Yy Dm entre 1979 y 2015, VIII region (Fuente: Elaboracion propia).
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Con los registros encontrados de eventos anuales de marejadas que generan dafios entre
1979 y 2015 (Figura 6-36), se obtiene una tendencia de largo plazo que indica un aumento
de 0,111 [eventos/afio], lo cual significa que en los proximos 100 afios se deberian presentar
de forma adicional 11 [eventos/afio] que generen algun tipo de dafio o impacto en las costas
de Chile. Esto se relaciona directamente con los incrementos de Hs mencionados
anteriormente, ya que condiciones de oleaje con mayor valor de altura significativa de ola
aumentarian la frecuencia con la que ocurren eventos de marejadas capaces de generar
dafos en la linea de costa.
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Figura 6-36: Tendencia de largo plazo de la cantidad de eventos de marejadas con dafios registrados, 1979-2015
(Elaboracion propia).

La Figura 6-37 muestra la maxima categoria anual asignada a los eventos de marejadas con
dafios segun la Escala de Campos, entre los afios 1979 y 2015. Al igual que lo analizado en
la cantidad anual de eventos, a lo largo del tiempo se presenta una tendencia a aumentar la
categoria o nivel de dafios que ocurren en eventos de marejadas. Se aprecia que desde el
afio 2010 se produjo un notorio incremento en la categorizacion de dafios, con eventos
categoria 5, 6 y 7 en los afios 2011, 2013 y 2015 respectivamente.
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Figura 6-37: Tendencia de largo plazo de méaximos anuales en Escala de Campos, 1979-2015 (Fuente:
Elaboracién propia).

Cabe destacar que con los afios ha aumentado la inversion publica y privada en el sector
maritimo y portuario, lo cual se traduce en la construccion de una mayor cantidad obras
costeras las cuales pueden resultar con distintos niveles de dafios en eventos de marejadas.
Esto genera un mayor registro de dafios los cuales han sido categorizados en la Escala de
Campos.
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/7 DISCUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados expuestos en este estudio se desprenden los siguientes puntos a modo de
discusion:

Una cantidad importante de registros de dafios fueron identificados entre los afios 2010 y
2015, esto debido a la disponibilidad de informacion en sitios de internet que permiten
realizar busquedas en sitios gubernamentales, periédicos nacionales y regionales y
diferentes blogs informativos.

La metodologia utilizada tiene inherente una incertidumbre en la identificacion de las
marejadas. Es posible que algunos impactos no hayan podido ser detectados a pesar del
andlisis exhaustivo realizado para las bases de datos de marejadas de la Armada de
Chile y Era-Interim y la basqueda de articulos de prensa.

Cabe destacar que también existe incertidumbre en los parametros de oleaje, ya que
estos dependen de la base a datos a utilizar. Esto fue cuantificado en la seccién 6.2
comparando los parametros de oleaje entregados por modelos hindcasting y sistemas de
medicion. En relacion a esto, las comparaciones y ajustes entre los modelos de oleaje
NOAA y ERA-Interim con mediciones de altimetro satelital y boyas del SHOA son
especificamente para eventos de marejadas identificados dentro de este estudio, no
representan el analisis de todo el clima de oleaje de las bases de datos.

El desarrollo de infraestructura costera y portuaria de las diferentes zonas en estudio ha
resultado tener gran importancia al encontrarse mayor cantidad de registros de dafios
indicados en la prensa. Esto permite realizar una caracterizacion de los parametros de
oleaje en aguas profundas y una evaluacién de dafios con una mayor cantidad de
informacién. Esto se refleja en la informacién obtenida principalmente para las regiones V
y VIII.

La estimacion de costos por reparacion de infraestructura costera dafiada también
constituye una aproximacion que tiene una incertidumbre asociada. Contar con fuentes
oficiales de informacién, como instituciones gubernamentales que mantengan un registro
constante de este tipo de eventos, permitirian cuantificar esta informacién de mejor
manera.

No se han establecido de forma detallada los impactos por cierres de puertos en las
diferentes zonas en estudio, ya que se detectd que para determinar los reales efectos es
necesario recopilar informacion detallada de cada una de las capitanias de puerto,
aduanas, empresas portuarias y agencias navieras. Por lo tanto, este estudio se limita a
analizar la cantidad de cierres de puertos decretados por eventos de marejadas y la
cantidad de dinero que dejan de percibir las empresas portuarias de las cuales se logré
recopilar informacion.
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El presente trabajo corresponde a un primer esfuerzo en la cuantificacion de los impactos de
las marejadas en Chile. Para investigaciones futuras se recomienda:

Continuar con la recopilacion de informacion de eventos de marejadas que producen
dafios o impactos en las costas de Chile, ya que en el mes de enero de 2016 ya han
ocurrido eventos con diversos dafos los cuales no se encuentran incluidos en este
estudio®.

Constituir una base de datos de oleaje confiable, de largo plazo y que represente de
mejor forma las condiciones extremas. Esto permitiria reducir significativamente la
incertidumbre de los parametros de oleaje en marejadas y aportaria a un mejor
entendimiento de las condiciones bajo las cuales se manifiestan estos fendmenos.

En relacién al punto anterior, se recomienda la inclusién de andlisis espectral de oleaje y
mediciones de boyas en una mayor cantidad de eventos para lograr identificar
caracteristicas tipicas que posean las marejadas en las costas de Chile.

Analizar la probabilidad conjunta de ocurrencia de dafios con informacion de marea
astronémica y meteorolégica para identificar la relacion que existe entre los niveles de
dafos registrados y las diferentes fases de marea en las cuales se producen.

Para analizar eventos previos al afio 1979, se recomienda incluir la base de datos de
oleaje ERA-20C, la cual consiste en el primer reandlisis atmosférico del siglo 20 con
informacién entre los afios 1900 y 2010%".

Realizar analisis para cada una de las zonas costeras expuestas a oleaje oceanico
incluyendo informacién de oleaje en aguas intermedias o cercanas a la costa.

Estudio con un mayor nivel de detalle sobre las tendencias de largo plazo de los
pardmetros de oleaje considerando las proyecciones de cambio climatico, para lograr
establecer los futuros impactos que puedan ocurrir.

Analizar de forma especifica los efectos de los cierres de puertos ocasionados por
marejadas, con informacién detallada de empresas portuarias, agencias navieras y todos
los agentes involucrados que permitan establecer las zonas mas afectadas abarcando
todas las variables relacionadas a este tipo de impacto.

% La Tercera online. Disponible en [http://www.latercera.com/noticia/nacional/2016/01/680-665386-9-marejadas-
expertos-advierten-que-podrian-extenderse-hasta-marzo.shtml]. Accesada 29 de enero de 2016.

Los Andes online. Disponible en [http://www.losandes.com.ar/article/lempeora-la-marejada-en-chile-destrozos-
calle-principal-de-vina-cerrada-y-prohibicion-de-acercarse-al-mar]. Accesada 29 de enero de 2016.
3" ECMWF-ERA 20C. Disponible en [http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-20c]. Accesada 29
de enero de 2016.
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8 CONCLUSIONES

La distribucién anual de la cantidad de eventos de marejadas identificados muestra que
existen ventanas de tiempo con duracion aproximada de 6 afios en las cuales se identificd
una mayor cantidad de eventos. Al comparar esto con los indices de oscilaciones climéticas
MEI y SAM, se obtiene que en general existe una relaciéon entre los afios en los cuales se
supera la cantidad promedio anual de eventos y la fase positiva de las oscilaciones.

Los analisis estadisticos para los eventos de marejadas con dafos identificados muestran
que éstos se presentan con mayor frecuencia durante los meses de mayo y agosto, con
ocurrencia maxima en el mes de junio. Los mayores promedios de altura de ola significativa
de marejadas que producen dafios se presentan en la zona sur del pais (regiones VIII, IX y
XIV) con valores sobre los 4 [m], periodos medios de 10 a 13 [s] y direcciones medias entre
WSW y W.

Los valores de direccion media en los eventos de marejadas con dafios van en aumento en
las zonas del pais de norte a sur. En la zona norte los rangos de direccion varian entre SW y
W, mientras que en las zonas centro y sur se alcanzan direcciones menos frecuentes en
comparacion al oleaje reinante en Chile, especificamente eventos provenientes desde la
direccion NNW.

Los indices de dafio normalizado elaborados muestran que no existe una clara relacion entre
las alturas de ola y la mayor generacion de dafios. Por otra parte, la relacién de los indices
de dafos y la diferencia entre la direcciéon media de cada evento de marejadas y el promedio
de las direcciones medias de toda la base de datos ERA-Interim, indica que el oleaje
produce mas impactos cuando proviene de direcciones mas hacia el Norte que el promedio.
Con los reportes de dafios identificados, se obtiene que en Chile oleaje incidente desde el
cuarto cuadrante tiene la capacidad de producir mayor cantidad de dafios debido a que la
orientacion que tienen gran parte de las bahias se encuentran expuestas a aquellas
direcciones. Un ejemplo de esto es que muchos de los puertos existentes en territorio chileno
se encuentran orientados hacia el Norte y bien protegidos de oleaje proveniente desde el Sur
(condicién reinante en Chile), pero expuestos a condiciones incidentes desde el Norte.

Los dafios generados por marejadas se producen para un amplio rango de valores de la
potencia del oleaje, donde se puede alcanzar valores que superan 10 veces la potencia
promedio y la mayor cantidad de dafios se producen para potencias superiores a 2 veces el
promedio. Como es de esperarse, la relacion de los indices de dafios con las alturas y
potencias normalizadas presentan tendencias similares.

La informacién de incidencia de dafios segun parametros de oleaje indica que los dafios por
marejadas se presentan en un rango de periodos medios entre 8 y 16 [s]. Adicionalmente, la
probabilidad de ocurrencia de dafios aumenta para oleaje proveniente desde direcciones
mas cercanas al Norte. Con los registros de dafios encontrados y la informacion de oleaje
analizada, se establece que en presencia de condiciones de oleaje con altura significativa de
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ola minima entre 3,5 y 4,0 [m], proveniente desde direcciones medias iguales o mayores a
270 [°], es probable que se produzcan dafios de consideracion en sectores costeros, con
sobrepasos, dafio a infraestructura costera y dafios a locales comerciales y viviendas.

En todas las zonas en estudio el impacto mas frecuente corresponde a cierres de puerto. En
este contexto, con la informacién recopilada de las diferentes empresas portuarias, se
obtiene que monetariamente la V regién es la que presenta mayores costos por efecto de
suspender sus operaciones.

Se encontr6 una gran cantidad de embarcaciones dafiadas, dentro de las cuales el dafio a
embarcaciones menores abarca el 83% del total de naves encontradas con dafios. Asociado
a esto, se identificé que la mayor cantidad de personas afectadas son pescadores, quienes
presentan la mayor tasa de mortalidad debido a eventos de marejadas.

El dafio a infraestructura costera, locales comerciales y viviendas ocurre para los mayores
valores promedio de Hs y potencia. La V regién presenta un mayor registro en la cantidad de
infraestructura costera dafiada y los mayores costos asociados a la reparacion de obras. En
la zona norte, especificamente en Antofagasta, Chafiaral y Coquimbo, también se presentan
costos elevados por dafios a infraestructura, en los cuales los perjuicios econdmicos superan
los mil millones de pesos.

El porcentaje obtenido entre los costos por dafios el afio 2015 y la inversion realizada por la
Direccién de Obras Portuarias el afio 2014, representa un valor considerable tomando en
cuenta que es un costo que se debe asumir junto con todas las demas obras que se
pretenden ejecutar.

La escala de magnitud de impacto de dafios por marejadas (Escala de Campos) ha permitido
categorizar los eventos de marejadas con dafios, logrando identificar que los eventos mas
dafiinos se han presentado con un periodo de retorno cercano a los 50 afios, en agosto de
los aflos 1965 y 2015.

En general, no se ha encontrado una relacién clara entre los eventos de categoria maxima
anual en la Escala de Campos y las fases de las oscilaciones climaticas ENOS y SAM. Los
dos eventos mas dafiinos se presentaron en fase de El Nifio, con valor de 1,39 en 1965 y
2,53 en 2015 en indice MEI. Para el indice SAM, el evento de 1965 se encontraba en una
fase que se puede considerar neutra, mientras que en 2015 los dafios ocurrieron bajo fase
positiva.

Las tendencias de largo plazo en la extension territorial considerada indican aumentos entre
0,003 y 0,005 [m/afio] en el valor de altura significativa, entre los afios 1979 y 2015. Del
mismo modo, la cantidad anual de eventos y las categorias maximas anuales en la Escala
de Campos indican que los eventos de marejadas van en aumento en cuanto a cantidad e
intensidad.
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10 ANEXOS

Tabla 10-1: Registro de dafios por marejadas identificados, 1823-2015.

Dia Mes Afo Regién Lugar Efecto
10 Junio 1823 v Valparaiso Temp_oral en Valparaiso que ocasioné inmensos d{:\nos y que trajo
a tierra 16 buques mercantes de los 60 que habia en la rada.
Temporal que afecté a gran parte del pais. Tres buques arrojados
a la playa por el viento del Norte. Se menciona como "el mas
8 Junio 1827 \Y Valparaiso formidable y destructor que se hubiera experimentado en Chile".
El mercante Valdivia garre6 sus anclas y se estrell6 contra la proa
de la corbeta rompiéndole el bauprés.
7 Junio 1847 \Y Valparaiso Se vara bergatin Eduard Marie en actual plaza Anibal Pinto.
Destruccién del paguebote americano Betty Bliss estrellandose
contra los pefiascos de la playa que daban frente a los escombros
del incendio del 15 de Diciembre de 1850, en el terreno del sefior
8 Julio 1851 \% Valparaiso Josué Waddington, cuya muralla desde la Cueva del Chivato
(actual subida Concepcién) hasta la casa que ocupa la comisaria
y la administracion de correos ha sido también victima de las olas.
En el Castillo se vard el bergatin Novién y el vapor Per(.
30 Marzo 1853 v Valparaiso Se hunden los bergatines Cadete, California Dorada y Lord
Cochrane.
14 Julio 1855 XIV Corral Barca Adela Martinez se hunde frente a corral por temporal.
7 Junio 1862 vV Valparaiso Dique flotante de Nicolas F. Tietgen se hunde en la bahia.
Vifia del i -
Mayo 1871 \% Mar Vapor de la republica de Arauco varado en Vifia del Mar.
10 Agosto 1872 vV Valparaiso Temporal en Valparaiso. Vapor Ville d’e Bordeau?( echa a pique la
fragata Deva y el bergatin Pascualita.
Ex corbeta Esmeralda se vara frente a actual Av. Francia.
24 Mayo 1875 \% Valparaiso También se vara la barca Julio Bordes y se hunden los veleros
Trujillo y Ejeric.
o5 Abril 1877 v Valparafso Con temporal en Valparal;o se reglsFran 76 [mm] de agua caiday
102 [mm] en Santiago. Marejadas sobre malecon.
31 Mayo 1878 V Valparaiso Se pierden al menos 15 veleros en el puerto.
26 Junio 1881 v Valparaiso Con temporal en Valparaiso se vara la barca D?Iflan en el sector
del Almendral (actual muelle Barén).
o5 Abril 1884 v Sanl Bugue Aconcagua naufraga frente a !as costas de San Antonio
Antonio con fuertes marejadas.
11 Junio 1886 V Valparaiso Se varan barca Pondicherry y vapor Guaicuru.
14 Junio 1888 \ Valparaiso Bergantin Elisa se vara durante un fuerte temporal.
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San

24 Mayo 1891 \% Antonio Con temporal en San Antonio naufrag6 el buque de carga Natalia.
6 Julio 1891 V Valparaiso Se producen al menos ocho naufragios de buques.
15 Agosto 1899 vV Valparaiso Fuerte temporal en la bahia de \,/alp:flralso causa inundaciones y
corte de vias férreas.
14 Agosto 1900 vV Valparaiso Temporal en la bahia de Valparaiso. La c,hata Julia colisiona y
hunde al ex vapor Toltén.
Se hunden ex vapor Huanay, buque de pasajeros Arequipa y dos
2 Junio 1903 \% Valparaiso veleros. Durante el mismo temporal se hunde también la draga
Holanda y otras embarcaciones menores.
1 Junio 1904 V Valparaiso Se varan velero Chivilingo, la barca John y fragata Floylesdale.
8 Junio 1904 v Valparafso Durante otro temporal en VaIpara}lso velero Yosemite naufraga
frente a Punta Curaumilla en Launa Verde.
1907 \ Valparaiso Fuerte oleaje en malec6n por temporal en Valparaiso.
Mayo 1905 vV Valparaiso Cierre de puerto.
31 Mayo 1906 vV Valparaiso Se hunde la barca Brenda frente al puerto de Valparaiso.
10 Agosto 1908 v Valparaiso Vapor Bessie vara c_ontra_ la costa durar]te otro V|E)Ient0 temporal
de invierno: los llamados "nortazos".
22 Agosto 1908 IX Toltén Barca Hydra se vara frente a la bahia de Toltén durante un
temporal.
3 Abril 1911 vV Fuerte temporal rompe los maéstiles de la barca Bonneveme que
llega en remolque hasta San Antonio.
21 Junio 1911 Lyl Zozobraron lanchas, botes, ghalupqs yun buque ca[gado con 100
toneladas de salitre y quinientas de carbon.
o5 Junio 1913 vV Valparaiso Barca Calbuco es varada en Valparaiso para evitar su naufragio
durante temporal.
26 Mayo 1915 vV Valparaiso Con un tremengo tempo’ralnse hundg el viejo d|~que flotante de
madera "Valparaiso" construido en el afio 1864.
6 Julio 1916 v Horcon Remolcador SVIP se pierde frente a las costas de Horcon durante
un temporal.
Numerosas naves se fueron a pique y al menos 20 tripulantes
. perecieron. Entre los grandes vapores que se hundieron estaban
Mayo 1919 v Valparaiso El Tanis y El Sais, varios veleros de cuatro palos como El Pelikan
y sobre un centenar de lanchas y otras embarcaciones menores.
7 Junio 1919 V Valparaiso Naufragio del velero Ricardo Orchard.
1 Julio 1919 v Valparaiso Uno de los granqes temporales en Valparaiso. _Mfas de 30 buques
se fueron a pigue o quedaron varados en distintos puntos.
12 Agosto 1919 V Valparaiso Veleros Petschili y Posorja varan en sector Baron.
21 Enero 1921 v Valparaiso Se hunde dique Santiago a consecuencia de la violencia de un

temporal que azot6 a la bahia y a la ciudad.
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Naufragio de ex vapor Itata (CSAV) durante un temporal en

28 Agosto 1922 \% Coquimbo Coquimbo.
4 Junio 1924 I Pisagua Pisagua: destruccion total _muelle 4 perteneciente a la compaiiia
salitrera Aguada.
4 Junio 1924 1] Antofagasta Destruccion de 30 [m] de parapeto en molo del puerto.
"Fuéronse dos lanchas al garete, varandose en la playa de
4 Junio 1924 \Y Los Vilos Quelén y una balandra llamada "Sorlez". Las més altas mareas
llegaron a mas de 50 [m] fuera del limite conocido.
"Se experimentd marea extraordinaria, saliendo el mar hasta el
5 Junio 1924 XV Arica parque de los edificios, produciendo grandes perjuicios. Se han
ido a pique, en el fondeadero, 4 lanchas de carga y a la playa 19".
5 Junio 1924 | Tocopilla Se destruy6 un lanchén y se fueron a garete 5 botes.
6 Junio 1924 v Los Vilos Mareas alcanzarqn mas o menos 50 [m] mas afuera de su limite
normal, levantandose en playas de Quelén 6 [m] de altura.
"Desde el 3 principi6 alta marea, declarandose recio temporal el 4,
. = cesando el 5, causando pérdidas considerables, destruccion
8 Junio 1924 i Chatiaral malecon, pérdida de 2 lanchas, 2 botes y mitad muelle Casa
Francesa
o5 Junio 1924 v Quintero Buque de carga Arauco se hunde al Norte de Quintero con fuerte
temporal.
10 Junio 1926 v Valparaiso Ex vapor Miramar se vara. Naufragio de la barca Don Roberto
durante un temporal.
1 Junio 1928 vV Valparaiso Vapor Arrayan y carguero Bet Chala se varan en playa
Chacabuco.
6 Julio 1928 VIl Lebu Ex transporte Angamos se hunde durante un temporal frente a las
costas de Lebu.
30 Enero 1929 vV Valparaiso Temporal en Valparaiso, se hunden 4 bqques: Concepcién, llo,
Rotterdam y Westerlide.
9 Agosto 1929 1l Antofagasta Destruccién de obras maritimas del puerto.
9 Agosto 1929 11 Chanaral En Chafaral se destruy6 el malecén fiscal del puerto.
9 Agosto 1929 vV Vifia del Olas desalojaron el campamento dg la firma Pearsons y algunas
Mar casas vecinas.
5 Septiembre 1938 v Quintero Bugue de carga Araucania se hu_nde con temporal frente a bahia
de Quintero.
22 Mayo 1940 v Valparaiso Durante inmenso temporal el dique flotante Va!paralso I'I se Qa
vuelta de campana y se hunde con el vapor Chile en su interior.
15 Agosto 1941 V Valparaiso Darfios en las obras del puerto.
6 Agosto 1944 V Valparaiso Naufragio de naves.
3 Febrero 1945 V Valparaiso Naufragio de 5 faluchos.
5 Mayo 1948 XV Arica Sesenta lanchones quedaron al garete. Diez buques cargados se

hundieron.
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Junio

1951

Valparaiso

Zozobro en Valparaiso el yate San Miguel y se hundieron una
veintena de faluchos.

Mayo

1952

Valparaiso

En Valparaiso, los destrozos los sufrieron los faluchos y barcos.

23

Mayo

1953

Valparaiso

Dos yates, dos remolcadores y un petrolero naufragé. La Av.
Libertad en Vifa del Mar resulté totalmente inundada.

27

Mayo

1953

Valparaiso

Remolcador Mataquito se pierde durante un temporal.

18

Agosto

1953

Valparaiso

Se hundi6 el remolcador, se estrellaron 6 faluchos y se inundaron
las instalaciones de la refineria de petréleo.

26

Mayo

1957

Valparaiso

Balsa Tahiti Nui suelta remolque con temporal y se hunde.

27

Junio

1963

Valparaiso

Temporal en la quinta regién, el mar inund6 la Av. PerG. Se varan
los buques Algarrobo en muelle Barén y Naguilan en caleta
Portales.

Agosto

1965

Vil

Puertos de Talcahuano, Lirquén y San Vicente cerrados. Viento
alcanzo 80 [km/h]

Agosto

1965

Temporal como no se ha visto en afios. Vientos huracanados se
desplazaron hacia Valparaiso e Isla Juan Fernandez, en esta
Ultima el temporal tuvo grado 10.

10

Agosto

1965

Vil

Destruida planta ballenera de la firma Macaya Hnos. ubicada en
caleta Chome (pérdida estimadas en 150 millones segun sus
duefios). Un falucho, propiedad de la empresa portuaria, se
hundié cargado con 20 tambores de aceite para motor. El mar
inundo casas en Tumbes: El fuerte oleaje, junto con destruir los
muros de defensas construidos por los pescadores, hundié dos
lanchas pesqueras y causé dafios en viviendas las cuales fueron
evacuadas. Sobrepasos. Mar se llevé una escuela en caleta El
Morro (Lota). Radioestacién de la Fuerza Aérea de Hualpencillo
indic6 que viento alcanzé rachas de 112 [km/h].

10

Agosto

1965

Sobrepaso y dafios en Av. Perl. Familias evacuadas. Suspension
de trenes (socavon en via férrea) y autobuses. Socavén en Av. La
Marina. Miramar inundado en parte baja. Destruccion cuartel de 4°
cia. de bomberos. Dafios en muros de sanatorio en 15 Norte,
pacientes fueron a otro dormitorio. Destruccién de defensas
balneario Recreo y el club de yates olas barrieron el embarcadero
y las dependencias de la institucion.

10

Agosto

1965

Vi

El mar se llevé 30 casas (20 en caleta El Morro y 10 en Pueblo
Hundido en Lota). Todas las caletas ubicadas entre Coronel y
Lota (zonas méas afectadas) fueron practicamente barridas. "Olas
de 30 metros de altura arrastraban todo lo que encontraban a su
paso". Méas de 300 casas quedaron totalmente destruidas. Mas de
70 personas sin hogar en Dichato. 13 familias damnificadas, un
muelle de 130 [m] destruido y una lancha a motor perdida.
También se vié afectado el muelle nuevo. El jefe de aduana, Mario
Vera Rios, inform6 que las defensas habian comenzado a soltarse
y que la garita ubicada en el cabezo de atraque estaba préxima a
caer. En el sector de playa El Morro las olas avanzaron 10 [m]
mas de lo normal y destruyendo parte de la balaustra que existe
en ese sector. El agua estd empezando a socavar el muro de
defensa ubicado frente al hotel.

10

Agosto

1965

Muerte y destruccion origina temporal. Se dice que fue entre
Coquimbo y Pto. Montt. Fue de Sur a Norte. En la playa El Faro el
alto oleaje alcanzé a llegar hasta muy cerca de la hosteria
Neptuno, produciendo con ello anegamiento de un amplio sector.
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Lo mismo pasé en Pefiuelas, donde el agua de mar lleg6 hasta las
primeras cabinas que fueron evacuadas. Cierre de puerto. En el
muelle de la industria pesquera San José de Coquimbo, los
embates del mar destruyeron 100 [m] de muelle y dos operarios
de esta industria escaparon de la muerte. Naufrag6 falucho, dos
se salvan y un desaparecido. "Uno de los temporales de viento y
lluvia més destructor de los dltimos 25 afios".

10

Agosto

1965

Huasco

Desde el puerto se informé que un bote pesquero naufragd
muriendo su ocupante.

11

Agosto

1965

Coquimbo: 17 embarcaciones pesqueras desaparecidas y 37 en
pésimas condiciones. Gremio de pescadores estima dafios entre
60 a 70 mil escudos. Compaiiia pesquera San José estima dafios
en 400 mil escudos (marejadas rompieron casi por completo el
rompeolas formado por dados de cemento con fierro. Quedo
completamente destruido por lo que habria que hacer uno nuevo);
Los Vilos: hubo destrozo en una extensién de 30 [m] del molo de
pescadores y en la caleta de Pichidangui resulto con el muelle de
pescadores destruido. Cierre de puerto.

11

Agosto

1965

Vil

En Coronel, el mar inundé mas de 300 casas de la poblacién Lo
Rojas, los habitantes fueron trasladados a escuelas y a la
guarnicion militar. En Tomé se hundié el muelle antiguo y una
decena de familias fue evacuada a escuelas de Dichato; Tomé:
otro sector afectado (ademéas de El Morro) fue la explanada. El
agua lleg6 hasta la via férrea y destruyeron las bases de un altillo
designado a la venta de pescado y marisco. Demoleran todo para
evitar accidentes. También se dafi6 la losa de acceso al muelle
fiscal; Isla Sta. Maria: 12 embarcaciones hundidas y viviendas
dafiadas. Dafios en instalacion eléctrica.

11

Agosto

1965

Antofagasta

En Antofagasta, las olas alcanzaron quince metros de altura,
destruyendo el faro, 500 mts de la nueva Avenida Costera, mas
de 300 mts de la via férrea, cables de alta tensién y oficinas
ubicadas en el puerto; una goleta de la Universidad del Norte
encall6 en los roquerios. Diario El Sur: hundimiento de 7
embarcaciones pesqueras. Una gigantesca ola pas6 sobre el molo
de abrigo inundando los sitios 1 al 5 causando dafios a la carga
almacenada, especialmente en sacos de harina de pescado,
madera y otras mercancias. Se destruyeron dos oficinas en el
lugar y el administrador del vapor mercante noruego "Nopalvende"
se encuentra desaparecido, temiéndose que haya caido al mar.
Dafios materiales sufridos en el puerto y zona costera alcanzarian
500 mill de pesos (El Dia, 10/08/1965)

11

Agosto

1965

Vi

San Vicente: un pesquero y dos barcos, ademas de otras dos
embarcaciones menores, fueron arrojados violentamente a la
playa; Desaparece balneario El Morro: la violenta marejada barrié
practicamente con la playa, destruyendo muros de contencién y
parte del casino del balneario.

11

Agosto

1965

Varios faluchos y remolcadores se destrozaron, o mismo que el
rompeolas de Guayacéan en el puerto de Coquimbo. La Serena:
todos los habitantes del litoral han sido trasladados al interior; Los
Vilos: quedaron destruidos dos faluchos y remolcadores al cortar
amarras y chocar contra rocas.

11

Agosto

1965

Chafiaral

Dafios en el muelle de la cia. Minera Sta. Fe y en el puerto
mecanizado destruyendo algunas oficinas de embarque. El vapor
"Dioner" de la cia. Minera se estrell6 contra el muelle resultando
con dafios de consideracion y destruyendo la planta resecadora

de agua. En el puerto de la Andes Cooper un falucho cargado con
2 [ton] de cobre en barras se hundid y varias otras embarcaciones
guedaron varadas en la playa.
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San Antonio: al menos 1600 personas evacuadas; Quintero: un
helicoptero de la base aeronaval de El Belloto efectu6 ayer una
arriesgada maniobra para abastecer de viveres a las goletas de

11 Agosto 1965 \Y altamar "Elbe", "Glue", "Khan", "Goden Wind", "Hechi" y
"Francisca", las cuales se hayan campeando el temporal desde
hace 48 hrs., sin alimento ni agua; Valparaiso: un helicéptero del
servicio aéreo de rescate salvé ayer a 2 pescadores.
Dafos municipales superan los 2000 millones de pesos. Se
11 Agosto 1965 \Y menciona que los sectores mas afectados son Av. Perd, Av. San
Martin, Recreo y Av. Espafa.
11 Agosto 1965 111 Huasco Un pescador muri6é ahogado, otro se salvo.
12 Agosto 1965 Vil _San Dos lanchas destruidas. Muellie de la firma Alimar con graves
Vicente dafios.
"... sus efectos han sido devastadores, estimandose sus dafios
superiores a los que causo el terremoto del 28 de marzo pasado”
12 Agosto 1965 \% (pag. 4). Un nuevo enrocado haran en Av. Per(: se menciona que
el enrocado estaba en mal estado y que por eso el oleaje
golpeaba directo en calles o edificios.
12 Agosto 1965 XV Arica Cierre de puerto.
0 o > "
12 Agosto 1965 90% del teIntorlo_sufrlo d(_astrozo§ por tempor_al. _Peor que un
terremoto". Gobierno estima dafios en 35 mil mill de pesos.
Ministro de Obras Publicas evalu6 en 40 millones de escudos los
13 Agosto 1965 dafios (considera: caminos, puentes, terraplenes, puertos y
molos).
Con dafios resulté el instituto de Biologia Marina de Montemar:
vidrios rotos, parte baja inundada y dos laboratorios dafiados.
Dafios no han sido avaluados; Playa Amarilla: dafios materiales
13 Agosto 1965 vV por 500 r.nllllones.de pesos:'destrucuon de escaleras de acceso,
destruccién parcial de la pérgola del restaurante, destruccion de
las cabinas, rotura de los servicios de agua potable y de
alcantarillado, pérdida de una serie de equipos y artefactos
publicos.
o5 Julio 1968 vV Valparaiso Caleta El Membrillo: 14 botes pgscadores destruidos, més casetas
en gue se guardan implementos de pesca.
25 Julio 1968 V lloca Marea alcanzé proximidades ubicadas al Norte de la poblacion.
25 Julio 1968 V Cartagena Dafios caserio ribera
25 Julio 1968 V El Tabo Dafios caserio ribera
25 Julio 1968 V El Quisco Darfos caserio ribera
25 Julio 1968 V Algarrobo Dafios caseria ribera
o5 Julio 1968 v Vifia del Dafios en Av. Peru y_La Mgrma. Camino Vifia-Concon
Mar intransitable.
25 Julio 1968 V Quintero Dafios en casas e industrias ubicadas en la ribera.
28 Mayo 1972 VIl Penco Marejadas en Cerro Verde, cerca de Penco.
26 Mayo 1976 VIl Cierre de puerto en Talcahuano y San Vicente.
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26 Mayo 1976 V Valparaiso Cierre de puerto.
26 Mayo 1976 1] Cierre de puerto en Guayacan y Coquimbo.
2 Mayo 1977 [\ Coquimbo Pesquero Zorba se vuelca frente a las costas de Coguimbo.
15 Abril 1980 vV Valparaiso 18 pescadores resultaron m_uertos al naufragar sus
embarcaciones.
12 Agosto 1982 v Valparaiso Remolcador Rostro se vara en playa Placeres durante un
temporal.
Muelle La Herradura destruido por marejadas (muelle club de
2 Febrero 1983 \% yates, 1 damnificado). Un lobo de mar muerto por marejada que lo
azotd contra roquerio. Nave cortd amarras.
Corriente de marejadas arrastra restos de avion el cual se estrellé
5 Febrero 1983 v en el mar el 15 de febrero de 1980.
Marejadas en puerto de Mejillones. Cierre de puerto en
1 Marzo 1983 Il Antofagasta (noticia dice: después de tres dias sin movimiento,
ayer se reanudaron las faenas en el puerto de Antofagasta).
La marejada de ayer no sélo se “tragé" un galpén que guardaba
material de maniobra de la Armada, también destruyé 50 metros
9 Marzo 1983 | lquique del muelle del recinto naval, partié en dos una chalupa ballenera
gue estaba arriba del desembarcadero y var6 algunas boyas de la
industria pesquera.
10 Marzo 1983 \Y Coquimbo Fuertes marejadas, pero sin reporte de dafios.
Sobrepasos en el Paseo del Mar y el sector del puerto (oleaje
5 Mayo 1983 1l Antofagasta sobrepas6 muro de contencién). Se impidieron faenas
pescaderas.
13 Agosto 1983 v Ola gigante volcé botg mu,rlendo dos pescagores en
desembocadura del Limari. Un tercero salvo a nado.
Una solucion definitiva a graves dafios ocasionados por las
26 Agosto 1983 XV Arica marejgdas ala cost’anera Comandante San Martin esperan dar las
autoridades a través de un nuevo proyecto. Son 86 millones para
mejorar costanera sur y 18 millones para ex isla El Alacran.
Fuerte temporal. Primera lluvia '84. Varé pesquero "Tamarugo"
2 Julio 1984 \% Coquimbo por mar gruesa a la altura de calle Garriga. Viento norte de hasta
24 nudos. También dos faluchos pesqueros quedaron a la deriva.
. . Dos embarcaciones pesqueras y una panga vararon frente al
4 Julio 1984 : lquique sector de la Puntilla debido a la braveza de mar.
5 Julio 1984 \ Coguimbo Faenas maritimas suspendidas en Coquimbo
5 Julio 1984 V Valparaiso Yate perdido (estaba fondeado en club de yates de Recreo).
6 Julio 1984 V Valparaiso Violentas marejadas. Cierre de puerto.
7 Julio 1984 1l Antofagasta Fuerte oleaje en la costa de Antofagasta. Puerto cerrado.
4 embarcaciones menores y dos faluchos fueron varados por
11 Julio 1984 \Y fuerte temporal ayer. Cierre de puerto. Se varé un pesquero.

Sobrepaso.
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Catastrofe: cuatro embarcaciones menores y dos faluchos fueron

17 Julio 1984 \% Coquimbo
varados por el fuerte temporal.
17 Julio 1984 XIV Corral Puerto de Corral cerrado para todo tipo de embarcaciones
25 Marzo 1985 VIl Puertos cerrados en la VIl por tercer dia consecutivo.
Temporal maritimo en costa ariquefia. Emergencia en el puerto.
Naves a la gira y dafios en locales comerciales. Sobrepasos en el
27 Mayo 1985 XV Arica Alacran,, balneario el Laucho, I~a L|sera_, playa Arenillas Negras.
Inundacion en restaurantes, dafios en diversos sectores costeros,
desprendimiento de tierra por erosion. Cierre de puerto, naves a la
gira, prohibicién de zarpe.
Catéstrofe en Iquique. Olas alcanzaron alturas de 7 a 8 [m] y
provocaron dafios en zonas publicas y privadas. Se suspendié
27 Mayo 1985 | lquique transito en zonas cercanas a la costa. Las calles quedaron
regadas de inmensas costras y rocas de gran tamafio arrastradas
por las olas. Sobrepaso frente a gobernaciéon Maritima.
27 Mayo 1985 1] Ola arrastré a 10 competidores de campeonato de pesca.
28 Mayo 1985 XV Arica Tres botes desaparecidos.
28 Mayo 1985 1] Puerto cerrado en Antofagasta y Tocopilla.
Gigantescas olas afectan desde el viernes el litoral. Mercantes
2 Septiembre 1985 XV Arica rompieron amarras y salieron a la gira. Alerta en el puerto. Olas
que alcanzan hasta 2 [m].
12 Septiembre 1985 XV Arica Gigantescas olas azotan litoral ariquefio desde 48 hrs.
Sobrepasos en sector La Isla.
21 Abril 1986 VIl Cierre de puerto para toda la Gobernacién Maritima.
21 Abril 1986 vV Valparaiso Goleta de 140 [ton] llamada "Chechita' naufrggo esta mafiana en
la costanera (cerca de Bellavista).
Defensas costeras dafiadas en Av. Altamirano. Inundacion en
cercania de caleta El Membrillo y destruccion de dos bongos. El
1 Mayo 1986 \% mar penetré en Maitencillo y cubrié totalmente las playas. En el
sector de laguna el mar penetré sobrepasando defensas y
cubriendo calles.
1 Mayo 1986 11 Caldera 3 pescadores muertos.
1 Mayo 1986 v Cuantiosos dafios en sectores vecinos a las playas de La Serena
y Coquimbo.
1 Mayo 1986 I 3 pescadores muertos. Violenta marejada destroz¢ falucho en la
entrada del terminal pesquero.
3 Mayo 1986 | Marejada azotd todo el litoral. M.er.ca/ntes permanecen a la gira.
Naves menores con prohibicion de salir a faenas.
- Olas pasaron sobre el techo de restaurant Cochoa inundandolo
Vifia del - -
3 Mayo 1986 \% Mar completamente. Destruccion total de local concesionado en sector
2 de Refiaca.
3 Mayo 1986 VIl Talcahuano 41 damnificados en Talcahuano
20 Mayo 1986 XV Arica Naves salieron a la gira, mientras que en terminal pesquero se

hundieron dos embarcaciones y otras sufrieron dafios.
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20 Mayo 1986 1l Antofagasta Cierre de puerto.
Olas erosionan faro ornamental: oleaje erosion6 base de Faro
20 Mayo 1986 v Coquimbo Ornamental de La _Serena y ayer en I_a madruga}olla los dos .
torreones que dan hacia el poniente cedieron hundiéndose varios
centimetros.
21 Mayo 1986 XIV Corral Cerrado el puerto de Corral.
Buque cientifico Itzumi se hunde en la bahia de Valparaiso. En
28 Mayo 1986 \% San Antonio pérdida del ancla de un buque (7 ton de peso). Sobre
pasos en Av. Pera.
28 Mayo 1986 VI Talcahuano Puerto cerrado en Talcahuano para naves menores.
11 Junio 1986 XIV Corral Puerto cerrado.
Puerto cerrado para embarcaciones menores. Bongo pesquero,
14 Junio 1986 \% Valparaiso con una persona a bordo que no habria recalado en lugar seguro
y que, por tanto, se encontraria perdido.
Las condiciones de mal tiempo obligaron a la autoridad maritima a
21 Agosto 1986 \% Valparaiso izar la sefial de tiempo variable y a cerrar el puerto de Valparaiso
a todo tipo de embarcacion.
21 Agosto 1986 XIV Corral Cierre de puerto.
Dafos menores en costanera de Valparaiso y el buque cientifico
7 Mayo 1987 \% Valparaiso de Taiwan "Hai Kung" debio trasladarse del sitio 9, en muelle
Bardn, al sitio 1.
8 Mayo 1987 XIV 8 pescadores desaparecidos. Se_eng:ontro un cadaver. Fue frente
a Chaiguin.
Se encontraron otros dos cuerpos de pescadores. Quedan 6
9 Mayo 1987 XIV desaparecidos. Eran pescadores art'esanales. Lalancha fue )
encontrada destrozada en unos roquerios. No se encontraron mas
cuerpos (se hizo seguimiento de noticia).
10 Julio 1987 XV Corral Puerto de Corral permanece cerraqo desde el Miércoles a las 16
hrs. (10 es Viernes).
Diversos dafios en parque costero Juan de Saavedra provoco el
12 Julio 1987 vV Valparaiso fuerte qlea]e gue se registré en Valpgralso desde'la mgdrugada
del dia 11, algunas veredas destruidas por oleaje. Cierre de
puerto
13 Julio 1987 V Valparaiso Darios en asfalto en muelle Pratt.
14 Julio 1987 v Quintero Naufragio en Quintero. Sob.re,v_lven 3 pero 4 estan desaparecidos.
Se dice que es muy dificil hallar vivos a los que faltan.
16 Julio 1987 VIl Gran frente de mal tiempo en el pais. Puerto cerrado en la octava.
San Barco mercante "Alborada” de la Armada de Chile naufragé a
25 Julio 1987 VIl . consecuencia de un temporal. 30 victimas fatales de las 37 que
Vicente .
tripulaban.
Marejadas en Taltal. 12 embarcaciones aisladas en el mar, de las
26 Julio 1987 I Antofagasta | cuales 4 se encuentran desaparecidas y anegado 40% del puerto
debido al agua caida.
26 Julio 1987 1l Cierre de puerto en Antofagasta y Taltal
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26 Julio 1987 111 Cierre de puerto de Chadaral.
26 Julio 1987 W Cierre de puerto en Cogquimbo.
Puerto cerrado. Mercante peruano "Luis Banchero" corté espias
26 Julio 1987 XV Arica quedando a merced del fuerte oleaje. Nave debié abandonar
puerto.
27 Julio 1987 | lquique Olas de 3 metros. Defensa§ costeras no fueron suficientes y el
mar penetrd en algunas calles.
Alturas de mas de 12 [m] alcanzaron las marejadas al reventar en
la tarde de ayer contra los bordes de la costanera, en el sector
10 Agosto 1987 \% portuario de Valparaiso. Suspendido trafico para naves menores,
mientras que varias naves mercantes debieron salir a la gira para
capear la intensidad del temporal.
Encuentran restos de embarcacién que desaparicion el lunes (25
25 Junio 1988 XIvV es sabado). La navegaban 3 pescadores, se salvé el patron (2
muertos). El bote se volco debido al fuerte oleaje del sector.
27 Julio 1988 VIl Frente de mal tiempo: Armada o_r,deno cerrar los puertos de toda
la Gobernacién Maritima.
12 Agosto 1988 \ Valparaiso Puerto cerrado.
15 Agosto 1988 | Marejada azot6 sector costero. \{aro una embarcacion pesqueray
otras cortaron espias. Puerto cerrado.
Autoridad maritima orden6 el cierre del puerto para transito de
18 Junio 1989 | lquique embarcaciones menores y el refuerzo de espias y elementos de
maniobra a naves de mayor tonelaje.
Mercante volcé cinta transportadora. Fue golpeada casualmente
26 Junio 1989 XV Arica por 'Ia pluma o grda del mercante de pandera ch|pr|pta Trust". El
incidente fue originado por una marejada que corté las amarras
del buque.
28 Junio 1989 XV Arica Puerto cerrado en un 100%. Sobrepasos en costanera.
Ocho muertos en naufragio de buque "Puerto Hanga Roa" esta
26 Julio 1989 \% Valparaiso noche en Valparaiso (se salvaron 5 tripulantes). El buque estaba
al garete en el peor temporal de los Gltimos afios.
Darfios en el pavimento de muelle costanera. Se trabaja en el
o8 Julio 1989 vV Valparaiso despeje dg los desechos que dejo el mar y con maquinaria )
pesada se retiraban los adoquines sueltos que quedaron después
de la tormenta.
16 Julio 1990 V Valparaiso Cierre de puerto.
14 Agosto 1991 XIV Corral Puerto cerrado para todo tipo de embarcaciones.
Rio Valdivia y bahia de Corral cerrados durante la tarde de ayer.
3 Mayo 1992 XV Fuertes vientos de hasta 100 [km/h].
5 Mayo 1992 \ Valparaiso Puerto cerrado.
11 Mayo 1992 V Valparaiso Fuerte temporal obliga a cerrar puerto en Valparaiso.
Dafos en defensas costeras y zozobra. Cierre de puerto; olas
24 Agosto 1992 I superaron los 5 [m] de altura y costanera quedo tapizada de

piedras. Fue en el litoral de la bahia San Jorge. El sector méas
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afectado fue entre el puerto y calle Antonio Poupin. Sobrepasos.
No se especifican dafios, debe haber sido movimiento de rocas.

24

Agosto

1992

lquique

Gobernacién maritima cerr6 puerto para todo tipo de
embarcaciones. No se registran casos de emergencia. El fuerte
oleaje dafi6 los avances de emisario (obra tiene un costo de dos

mil 600 millones).

30

Agosto

1992

Valparaiso

Oleaje cubrio restos de gabarra.- El fuerte oleaje que afect6 ayer a
la costa de la zona cubri6 practicamente los restos de la gabarra
"Albacora”, la que esta siendo desguazada en el sector de
Portales. No hay cierre de puerto.

31

Agosto

1992

Valparaiso

Puerto cerrado el dia 30 para naves menores.

14

Abril

1993

Vil

Pescador artesanal muere al ser alcanzado por una espia que se
corté cuando trabajaba en el intento de zafar su lancha. La
autoridad maritima habia aconsejado no realizar la maniobra por
riesgo, hasta que mejoraran las condiciones del tiempo.

Mayo

1993

il

Llicoy
Tubul

Marejadas amenazan caletas de Arauco. Amenazas en varias
viviendas cercanas al mar provocan las fuertes marejadas
registradas ayer en medio de un temporal, en las caletas de Las
Pefias y Tubul, en la comunidad de Arauco. En la primera, cerca
de Llico, el fuerte oleaje derrib6 un muro de contencién. En Tubul,
la alta marea y la subida del rio, puso en riesgo 10 viviendas
ubicadas a pocos metros.

Mayo

1993

\i

Cauquenes
y Pelluhue.

Fuertes marejadas en Cauquenes por frente de mal tiempo.
Marejadas en Pelluhue, llegando a romper el oleaje el camino en
el lugar denominado "Piedra de El Buque", sin que
afortunadamente se cortara. No se mencionan dafios.

20

Mayo

1993

Cerrado el puerto de Huasco. Debido a la fuerte marejada y
vientos que azotaron ayer al litoral atacamefio, se varé la goleta
"Dofia Kata" que navegaba desde Coronel hasta el puerto de
Caldera. Un muerto y otro desaparecido en faenas pesqueras
debido a que embarcacién volco porque no se dieron cuenta de la
marejada.

21

Mayo

1993

XV

Arica

Naves a la gira en medio de neblina y marejadas. Cierre de
puerto.

Julio

1993

XIvV

Corral

Durante la tarde de ayer se intensificé el viento lo cual provocé un
aumento en las marejadas. Esto impidi6 al "Vori" llegar al muelle.

Septiembre

1993

Intensas marejadas se registraron ayer en el litoral de la zona. El
fenémeno habia sido anunciado por la autoridad maritima el
viernes por la noche. Sobrepasos en Av. Altamirano (Vifia) y Av.
Pert (Vifa).

20

Junio

1994

XV

Arica

Marejadas en sector Chinchorro. Mar casi llega al borde de
locales turisticos. Puerto cerrado por tercer dia consecutivo (se
menciona que lo normal son dos dias).

21

Junio

1994

XV

Arica

Cierre de puerto. Inundacién en local "Donde Aliro" sin causar
dafios. Erosién en playa el Chinchorro.

22

Junio

1994

XIvV

Mal tiempo agrava aislamiento costero. Problemas de aislamiento
al que se ven expuestos los habitantes de Amargos, San Carlos y
el sector costero de la comuna de Corral.

24

Junio

1994

XIV

Corral

Puerto cerrado.
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30

Junio

1994

Valparaiso

En el molo, costanera y Bellavista el mar sobre pasé las defensas.

19

Julio

1994

XIV

Corral

Se mantiene cerrada la bahia en Corral.

20

Julio

1994

\ii

La Pesca

Grandes marejadas pusieron en peligro escuela de la localidad de
La Pescay a algunas viviendas de veraneo cercanas a la
desembocadura del rio Mataquito. No se registran dafios.

12

Agosto

1994

XV

Construirdn enrocado en el sector La Aguada-Corral. En uno de
los dltimos temporales ocurridos en la zona, la fuerza de las olas
barri6 con el terraplén del camino, sacando piedras y material.

24

Septiembre

1994

XV

Corral

Cerrado el puerto de Corral.

28

Abril

1995

XV

Corral

Marejada hundi6 lanchas en la bahia: sélo un tripulante
sobrevivié. Cuatro pescadores muertos. Salieron de noche a
pesar de que se les neg6 el zarpe.

18

Mayo

1995

Cierran caletas de la zona por fuerte marejada. Sobrepaso en Av.
Grecia, donde oleaje deposité piedras y otros escombros (no se
alterd transito vehicular).

18

Mayo

1995

11 deportistas y curiosos fueron rescatados del oleaje. Cierre de
puerto. Rompeolas que protege bahia fue sobrepasado. Piscina
Godoy anegada.

10

Junio

1995

Vil

San
Vicente

Temporal varé 3 mercantes en la region. Draga se volted en San
Vicente. 9 embarcaciones artesanales hundidas y otras 8
dafiadas. Temporal tuvo una duracién de 6 horas.

10

Junio

1995

XIvV

El barco "Santa Adriana” solté amarras e inexplicablemente quedé
varado en la playa del costado Sur del muelle de pasajeros
(Niebla). Los embates del mar provocaron cuantiosos dafios en el
casco y superestructura de la embarcacion, que posiblemente no
volvera a navegar.

14

Junio

1995

XIvV

La lancha a motor "Dofia Sofia" se encuentra desaparecida desde
el pasado Jueves 8 del presente y hasta el momento nada se
sabe de sus cinco tripulantes. (Se hizo un seguimiento de esta

noticia y finalmente sélo se encontraron restos de la nave).

21

Junio

1995

XIvV

Fuertes marejadas en la bahia obligaron a la Capitania de Puerto
a cerrar el movimiento de embarcaciones, quedando asilado el
puerto por la via fluvial.

23

Julio

1995

Vi

Dos mercantes cortaron sus amarras por temporal. Rachas de
vientos obligaron al cierre de los puertos. Todas las faenas
portuarias fueron suspendidas y prohibido el zarpe de
embarcaciones menores.

12

Junio

1996

Vil

Cierre de puerto en Constitucién

12

Junio

1996

Vi

La Gobernacién Maritima de Talcahuano, con jurisdiccién desde
Constitucion a Lebu, mantenia cerrados todos los puertos para
todo tipo de embarcacién debido al frente de mal tiempo. Viento
alcanz6 rafagas de hasta 45 nudos. En Isla Mocha se hundié una
lancha sin ocupantes debido al fuerte viento (estaba fondeada
para reparaciones).

Julio

1996

Wil

Talcahuano

Se hunden 11 botes, 3 pesqueros y varan 2 mercantes.

Julio

1996

Vi

Penco

Olas arrastraron botes que estaban en la playa. Oleaje lleg6 a las
cercanias de Cerro Verde poniendo en peligro viviendas cercanas.
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3 de 11 lanchas fueron destruidas. Dos muelles en la comuna
fueron cerrados.

9 Agosto 1996 XIV Corral Bahia cerrada para embarcaciones menores.
Tres lanchas volcadas. Fuerte oleaje incluso destruy6 una parte
14 Agosto 1996 XV Corral del muelle que se encuentra en construccion.
Fuerte temporal. Puerto de San Vicente cerrado para
23 Abril 1997 Vil emparc’acmnes menores de:sqle el Lunes (23 es Miércoles). En la
capitania de Coronel se indicé que el puerto estaba cerrado para
todo tipo de embarcaciones.
23 Abril 1997 XIV Corral Puerto de Corral cerrado para todo tipo de embarcaciones
5 Mayo 1997 I Chimbaron Dos muertos en Chimbarongo, est_aban mariscando entre La
go Gruta y La Chimba.
Lancha "Buena Fe" fue atacada por oleaje, el cual rompi6 vidrios y
hundié la nave. Tripulantes fueron rescatados. El mar alcanzé
4 Junio 1997 VIl viviendas de Santa Clara y pobladores fueron evacuados. Encallé
nave ponton "Mejillones", que quedé varada frente al gimnasio La
Tortuga, mientras que el "Zuiderster-7" quedd a medio hundirse.
4 Junio 1997 v Coquimbo Fuerte temporal. Cerra(_jo el puerto para el zarpe de
embarcaciones menores.
Temporal afect6 a puerto de Valparaiso (suspension de zarpes).
4 Junio 1997 \% Valparaiso El primer temporal que se registra en Valparaiso desde hace 3
anos.
5 Junio 1997 V Dos embarcaciones quedaron sin gobierno.
5 Junio 1997 Vil Nave "Neptuno" (perteneciente a'Ia VIl regién). 1 muertoy 6
desaparecidos.
10 Junio 1997 V Valparaiso Sobrepaso en Av. PerU pero sin problemas.
12 Junio 1997 VIl Embarcaciones resguardadas por marejadas.
12 Junio 1997 vV Hundimiento total de una lancha. Fue la Gnica pérdida.
13 Junio 1997 m Cierre de puerto debido a mare_jadas ocasionadas por frente de
mal tiempo.
20 Junio 1997 VIl Embarcacion arrastrada por fu'e,rtes m’arejadas es rescatada por
Gobernacion Maritima.
Caleta El Maule, alcalde René Carvajal: "Debido a las Ultimas
21 Junio 1997 VIl lluvias, el mar ha avanzado cerca de tres metros, en una
extension de 500, hacia el interior del sector de Maule, frente al
casino y la caleta de pescadores. Fisuras en muro de contencion.
23 Junio 1997 | lquique Obrero (ebrio) muere ahogado en playa. Bellavista al ser
arrastrado por fuerte oleaje.
Una lancha hundida en caleta Lebu (irrecuperable), dafios
24 Junio 1997 VIl menores en varias embarcaciones artesanales. 12 botes hundidos
(reflotados) en caleta Lo Rojas de Coronel.
Fuertes marejadas impiden zarpe de pescadores artesanales. Un
2 Junio 1997 v bote hundido en Algarrobo (contado anteriormente) y 6 en caleta

Puertecito (reflotados), dos lanchas varadas en caleta Quinteros
(contadas antes) y una (reflotada) en el muelle Sudamericana de
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Valparaiso. En caleta Montemar 4 botes destruidos y redes
partidas.

Una embarcacion destruida en puerto de Chafaral y otra hundida
con recuperacion. Dafios en muelle de la planta pesquera
Chafaral, pérdida del motor generador, bomba, tablero eléctrico y

24 Junio 1997 i bote auxiliar. Un bote hundido (con posibilidad de recuperacion)
en caleta Pan de Azucar. En Huasco dos embarcaciones
destruidas. Dafios en cultivos marinos Flamenco.
Fuertes marejadas, en una imagen se aprecia sobrepaso en
24 Junio 1997 I recinto portuario. Mareografo de la Armada detecté olas de hasta
1,5 [m] de altura.
24 Junio 1997 [\ Coquimbo Puerto cerrado.
o Junio 1997 Vi Explanada para bote_s de caleta La Boca de Rapel socavada por
marejadas, quebrada en 5 partes.
24 Junio 1997 Vil En caleta Maguellines dgstruccmn de 10 caseta_s de pescadores.
La caleta Pellines afectada por marejadas.
En Caldera, el viento y el oleaje afectaron algunas embarcaciones
las que se vararon y resultaron con dafios. ("Cerca de una
treintena de pequefias y medianas embarcaciones resultaron
18 Agosto 1997 i Caldera varadas y destrozadas"). La Estrella de Valparaiso dice: entre
Chafiaral y Caldera temporal hundié una docena de
embarcaciones.
Embarcacion estrellada entre Bellavista y Francia. Sobrepasos en
18 Agosto 1997 \% Valparaiso el sector. En Valparaiso las fuertes marejadas hicieron zozobrar la
goleta Charles Darwin y a 4 bongos pesqueros. Cierre de puerto.
19 Agosto 1997 1 Antofagasta Sobrepaso en molo de abrigo.
1 A 0,
19 Agosto 1997 v En el balneario de'Guanaqueros varog el 90% de las
embarcaciones de pesca artesanal.
20 Agosto 1997 | Horrible muerte de pescador: marejada destruyé la embarcacion.
Dos pescadores muertos y otro desaparecido. La embarcacion se
7 Abril 1998 VIl volcé debido a condiciones de viento y oleaje del fin de semana (7
es martes).
11 Mayo 1998 VIl Condiciones cllrpatlcas adversas obligaron a cerrar los pu'ertos de
la zona el Sdbado (11 es Lunes) y se abrieron el Domingo.
22 Junio 1998 1l Violenta marejada: cierre de puerto y mueren dos personas.
Marejadas dificultan busqueda de nifia que se ahogé en
Cobquecura. Un fenédmeno de marejadas caracterizado por
. Cobquecur | fuertes corrientes marinas y olas que alcanzan una altura entre 3 'y
1 Julio 1998 VI .
a 5 metros ha entorpecido las labores de rebusca del cuerpo de la
menor de 13 afios de edad, quien pareciera ahogada el Domingo
pasado en el sector de Iglesia de Piedra.
4 Julio 1998 VIl Lota Enqallamlento de un barcq pesquero en Puert_o Nuevo. No se
confirma gue sea por marejadas pero se menciona mal tiempo.
Lluvias y vientos obligan a cerrar puertos locales. Embarcaciones
21 Julio 1998 Vil menores no pueden recalar ni zarpar y algunas de las naves

mayores que estaban a la gira salieron a altamar a capear el mal
tiempo.
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Cierre de puerto por marejadas. Dos naves quedaron a la gira

2 Junio 1999 | lquique hasta que mejoren las condiciones climéticas. Sobrepasos (se ve
en una imagen).
21 Junio 1999 VIl Cierre de todos los puertos de la Gobernacién Maritima.
21 Junio 1999 Vil Cierre de puerto.
Con el mal tiempo var6 nave pesquera. Sus 13 tripulantes
: salvaron ilesos. El fuerte oleaje o la rotura de las cadenas pueden
3 Julio 1999 viil Lota haber provocado el varamiento del "Costa Grande 2". El hecho se
registré a las 21 horas del Jueves (3 es Sabado).
12 Junio 2000 Vil Cierre de puertos en Talcahuano, Penco, Lirquén, Lota, Coronel y
Lebu.
27 Junio 2000 V Valparaiso Cierre de puerto.
Bote pesquero naufrag6 con tres tripulantes (dos rescatados y uno
fallece de hipotermia). Cierre de puertos en Valparaiso y San
Antonio. Se produjo el varamiento del mercante Avon, en un
9 Septiembre | 2000 \% episodio que se tradujo en la destruccion del muelle de
pescadores de caleta Portales ("ademas de la pérdida del buque
significé la destruccion del muelle de pescadores, el que debio6 ser
reconstruido a un alto costo).
9 Septiembre 2000 VIl Cierre de puertos e inundaciones.
9 Enero 2001 XIV Corral Cierre de puerto.
10 Marzo 2001 XIV Corral Cierre de puerto.
28 Mayo 2001 V Cierre de puerto en San Antonio, Quintero y Valparaiso.
28 Mayo 2001 Vil Consrt:tumo Cierre de puerto en Constitucion.
28 Mayo 2001 VIl Cierre de puerto en Talcahuano, Lirquén y Penco.
28 Mayo 2001 XIV Corral Cierre de puerto.
4 Julio 2001 V Valparaiso Mal tiempo complica busqueda de dos jévenes profesionales.
30 Julio 2001 XIV Corral Cierre de puerto en Corral.
31 Julio 2001 V Cierre de puerto en la region
11 Octubre 2002 XIV Corral Cierre de puerto de Corral para embarcaciones menores.
13 Junio 2003 v Valparaiso En caleta El Membr'll’lo se dancz el muelle e |nund_ar0n obras de
remodelacion y se dafiaron 5 embarcaciones
13 Junio 2003 Y La Serena En La Serena, se dafiaron restaurantes debido a que marejadas
avanzaron 15 [m] desde el borde costero.
Olas de hasta 6 metros destruyeron locales de comida rapida y
14 Junio 2003 I Antofagasta | negocios que ofrecen paseos en lancha instalados en la orilla del
mar, ademés de dafiar instalaciones de la caleta de pescadores.
14 Junio 2003 V Valparaiso Cierre de puerto de Valparaiso.
14 Junio 2003 VIl Cierre de puertos.
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18 Junio 2003 VIl Cierre de puerto en Constitucién
18 Junio 2003 \ Socavones en calles y avenidas de Valparaiso y Vifia de Mar.
18 Junio 2003 VIl Cierre de puertos.
18 Junio 2003 XIV Cierre de puerto en Corral.
En Corral naufragé la motonave "Porvenir", sin producir victimas.
4 Agosto 2005 X1V Corral Persqnal ple la Armada quro rescatar a los tripulantes que
naufrago y finalmente encall6 en el sector de Corral a causa de
fuerte temporal.
18 Agosto 2005 v Autoridad maritima mantuvo E:errado; los puertos de San Antonio,
Valparaiso y Quinteros.
2 Octubre 2005 v Cierre de puerto para todo tipo de embarcacmn_es. Puertos de San
Antonio y Quintero cerrado para embarcaciones menores.
Nifio de 9 afios muere ahogado en Tocopilla al ser arrastrado
mientras jugaba en la arena. En Antofagasta se inicio la labor de
3 Enero 2006 1] Tocopilla reparacion de ocho puestos de venta de productos del mar y dos
locales de comida en Coloso destruidos por olas de hasta dos
metros de altura.
3 Enero 2006 V Con-con Adulto desaparecido
12 Febrero 2006 VIl Intensas marejadas. No se registran dafos.
13 Febrero 2006 V Valparaiso Muerto que cae al mar en sector rocoso cercano a castillo Wulff.
13 Febrero 2006 VI Navidad Un muerto en sector rocoso de playa las Matanzas.
8 Junio 2006 1l Cierre de puertos para todo tipo de embarcacioén en toda la region.
8 Junio 2006 v La Serena El fuerte o'lelaje hizo que el agua penetrara en Av. Del Mar y
derribd algunas instalaciones playeras menores.
17 Junio 2006 I Tocopilla Marejadas devastaron playa artificial del balneario playa
Covadonga.
9 Abril 2007 XV Arica Cierre de puerto para embarcaciones menores.
Colapso de cerca de 300 [m] lineales del paseo Costa Mar de
Mayo 2008 Vi Lebu Lebu. Se mencionan irregularidades de construccion. No se
especifica fecha de la marejada que produjo el dafio.
12 Julio 2008 V Cierre de puertos en Valparaiso, San Antonio y Quintero.
16 Junio 2009 XIV Cierre de puertos de Valdivia y Corral.
20 Junio 2009 V Cierre de puertos en Valparaiso, San Antonio y Quintero.
21 Julio 2009 XV Arica Puerto de Arica cerrado para naves menores.
21 Julio 2009 | lquigue Puerto clausurado para naves mayores
21 Julio 2009 I Tal-tal Puerto de Tal-tal cerrado’para naves menores dentro y fuera de la
bahia por clima variable.
24 Octubre 2009 VIl Lebu Lebu cerrado
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20 Mayo 2010 1l Antofagasta Suspenden visitas a fragata Pratt
13 Junio 2010 vV Cierre de los puertos de Algar_robo, Valparaiso, San Antonio y
Quintero
Uno de los vecinos del lugar indic6 que su preocupacion por las
. . fuertes marejadas que han producido que las olas lleguen hasta
13 Junio 2010 viil Llico donde se encuentra ubicada la imagen de San Pedro, el patrono
de los pescadores, situacion que hace afios no se daba.
14 Junio 2010 Vil Coronel Temporal que provocé fuertes marejadas, ademas de
inclinaciones en la tierra.
15 Junio 2010 V Cierre de puertos en Valparaiso, San Antonio y Quintero.
Buque "Cerro Alegre" encalla frente a Av. Errazuriz, cerca de
6 Julio 2010 \% estacion Francia aprox. (en el lugar también se present6
sobrepaso en estructura portuaria).
El fendmeno se extiende desde la zona oceénica, donde los
19 Agosto 2010 v Valparaiso vientos persistentes han generado olgas que se desplazan a las
costas en forma de marejadas y rompientes costeras. El agua ha
llegado a zonas de arena y sobrepasado niveles de muelles.
21 Agosto 2010 vV Cadaver encontrado victima de marejadas.
24 Agosto 2010 v Quintero Cierre de bahia de Quintero provoca perjuicios econémicos en
pescadores artesanales.
30 Septiembre 2010 V Valparaiso Precauciones a pescadores y transelntes. Puerto sigue abierto.
23 Octubre 2010 | lquique Cierre de puerto.
23 Octubre 2010 XV Arica Cierre de puerto para Arica.
La Capitania de Puerto de Valparaiso decidi6é suspender la
29 Octubre 2010 v Valparaiso Erave5|a M_oonllght Kayak Adventure, que iba a real'|,zarse este
sébado partiendo desde el muelle Vergara en direccion al muelle
Barén.
10 Noviembre 2010 \% Coguimbo Puerto cerrado para embarcaciones menores
3 Enero 2011 VIl Duao Olas llegan a la plaza de Duao.
31 Enero 2011 VIl Cobquecur | Turistas empresario de 38 afios y su sobrina de 17 arrastrados por
a una ola en Cobguecura.
6 Marzo 2011 V Valparaiso Rescatan a menor en playa ancha
12 Marzo 2011 Vi Cardenal En la localidad de Carder)al Caro el mar entré 70 metros desde la
Caro linea de la playa.
Autoridades reportaron variaciones de tres metros en el nivel de
12 Marzo 2011 \% las mareas, mientras que en Algarrobo el mar se recogié unos 30
metros.
12 Marzo 2011 VIl Dichato Mar entr6 mas de 100 metros desde la linea de playa
13 Marzo 2011 v Puerto de Coquimbo y caletas del litoral cerrado. Dafios en
costanera.
23 Abril 2011 \ Zapallar Turista andaba con amigos, resbalé en unaroca y posteriormente

181




cay6 al mar arrastrado por la marejada que se presentaba en la
zona.

Fuertes marejadas arrojan algas sobre la costanera de Refiaca.

8 Junio 2011 \% Valparaiso Duracion de 4 dias.
. El mal tiempo obligd a cerrar para embarcaciones menores el
9 Junio 2011 XV Puerto de Corral, Bahia de Corral y Bahia de Mehuin.
18 Junio 2011 v Cierre de puertc_)s en Valpgralso‘, San Antonio y Quintero. Rotura
de vidrios en gimnasio de Hotel Sheraton.
18 Junio 2011 v Valparaiso La ola de una marejada alcanzo el !\{Ietro Regional de Valparaiso,
al pasar la estacion Recreo.
Cierre del puerto. Mientras que las caletas de Valparaiso,
14 Julio 2011 \% Valparaiso suspendieron los zarpes por lo que las embarcaciones menores
se encuentran a la espera que pase este frente de mal tiempo.
8 Agosto 2011 W Cierre de puerto y dafios menores en locales.
10 Agosto 2011 I Antofagasta En el sector de_YlIIa Azul, las olas derrlbqron un muro de
contencién. No hubo personas lesionadas.
11 Agosto 2011 I Antofagasta Cierre de puertos en Tocopilla y Antofagasta. Oleaje sobrepas6
muro de contencion en costanera.
El oleaje sobrepaso la playa, cruzoé la calle e ingreso al restoran
11 Agosto 2011 \% Refaca (Las Terrazas de Alfredo), arrastrando gran cantidad de arena y
algas que quedaron esparcidas por el lugar.
1 Agosto 2011 | Destruccion embarca(:lon_e’s pesqueras - Inundgcmn Av. Arturo
Pratt - Duracion de Jueves a Domingo
13 Agosto 2011 | Iquique Joven surfista desaparecido en Punta Cavancha.
13 Agosto 2011 XV Arica Puerto cerrado para todo tipo de naves.
14 Agosto 2011 v Valparafso Ola de gran altqra impacta a mlcrobus.(sector Caleta El
Memobirillo). Dos pasajeros lesionados.
14 Agosto 2011 \% Coguimbo Contintia cerrado el puerto en Coquimbo.
15 Agosto 2011 | Iquigue ContinGian cerrados puertos de lquigue y Patache.
5 Mayo 2012 | Iquigue Cierre de puerto.
5 Mayo 2012 XV Arica Cierre de puerto y se suspenden faenas de buceo.
5 Mayo 2012 1l Antofagasta Cierre de puerto.
26 Mayo 2012 VIl Talcahuano Dafo a embarcaciones.
27 Mayo 2012 VIl Todas las recaladas en Constitucion suspendidas.
30 Junio 2012 VIl Cierre de puerto en Constitucién
30 Junio 2012 VIl Zona sur Més de 20 capitanias de la zona sur cerradas.
Fuertes marejadas obligan a cerrar el puerto para embarcaciones
2 Agosto 2012 I Tocopilla Menores a 25 toneladas, dentro y fuera de la bahia, ademas de la

paralizacion de obras portuarias y faenas de buceo.
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Cierre del Puerto de Antofagasta para naves mayores, también la

16 Agosto 2012 I Antofagasta Armada decreto cerrar el Puerto de Tocopilla.

Vifia del Dafio a locales comerciales del borde costero de Vifia del Mar.
16 Agosto 2012 \% Mar Afectd nuevamente al restaurant Terraza de Alfredo de Refiaca

gue quedo practicamente inundado.

16 Agosto 2012 V Valparaiso Avenida Altamirano inundada.
16 Agosto 2012 \Y Anstgrr:io Barco encalla en San Antonio, sus 24 tripulantes son rescatados.
17 Agosto 2012 | Cierre de puertos en Iquique y Patache.

Vifia del La alcaldesa de Vifia del Mar, Virginia Reginato, estimé en 200
17 Agosto 2012 \% mar millones de pesos las pérdidas en bienes municipales registrados

tras los dafios que dejaron las marejadas en el borde costero.
22 Agosto 2012 \Y Valparaiso Intensas lluvias y marejadas tras un sistema frontal.
23 Agosto 2012 v En la Region de C_:oqmmbo los puertos de Coquimbo, Tongoy y
Los Vilos cerrados para naves menores.
23 Agosto 2012 \Y Quintero Puerto cerrado.
Puerto cerrado para embarcaciones menores a 25 toneladas
20 Diciembre 2012 1l Antofagasta dentro y fuera de la bahia. Paralizacion de obras portuarias y
buceo.
27 Enero 2013 v El agua alcanzé en varias oportunldade; las calzadas de las rutas
cercanas a las rompientes.
8 Abril 2013 IX Nigue Una casa resulto destruida y otra anegada, lo que hizo que se
evacuaran 9 personas.
28 Mayo 2013 \Y Coquimbo Puertos de Coquimbo, Tongoy y Los Vilos cerrados.
08 Mayo 2013 vV Valparaiso Fueljt,es marejadas’y 106 mlllmetros de agua ca|da} reg|st~ra la
region de Valparaiso en las Ultimas 24 horas. Varios dafios.
En Vifia del Mar generé preocupacién durante la tarde el
28 Mayo 2013 \% descubrimiento de grietas en la calzada de un sector de avenida
Peru.
o8 Mayo 2013 IX Toltén Marejadas qbllgan a evacuar19 personas. PL_Jerto Carahuq cerrado
y se impide navegacion en rio Imperial y lago Budi.
29 Mayo 2013 v Valparafso Marejadas dafian avenida Eeru y se suspende transito de
vehiculos.
29 Mayo 2013 IX Toltén 40 personas afectadas
3 Julio 2013 Vil Constitucio En Constitucion 4 embarcaciones caen al mar sin ser
n recuperadas.
3 Julio 2013 I Antofagasta 4 Personas lesionadas en Antofagastq y anegamientos en varios
puntos del pais.

3 Julio 2013 VIl El Maule Inundaciones y evacuacion preventiva de viviendas.
3 Julio 2013 vV Valparaiso Problemas en infraestructura de operadores y concesionarios

(dafios publicos en Refiaca por marejadas).
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Cobquecur

3 Julio 2013 VIl a Anegamiento por marejadas que superan muro de contencién.
3 Julio 2013 IX Toltén 13 personas evacuadas de forma preventiva.
. San .
3 Julio 2013 \Y . Puerto de San Antonio cerrado.
Antonio
3 Julio 2013 Vil lloca Inundacidn en 4 viviendas en lloca
4 Julio 2013 [\ Cierre de puertos en la region.
4 Julio 2013 | lquique Oleaje traspas6 costanera obligando a~cortar transito del sector.
Inundaciones de casas y dafios a feriantes.
La fuerza del mar envié las protecciones costeras hacia el
4 Julio 2013 XV Arica pavimento del camino, lo que obligé a desvios temporales para
limpiar la zona.
4 Julio 2013 111 Atacama Cierre de puertos para todo tipo de embarcaciones
Cortes de transito, como ocurrio en el caso de la calzada que va
4 Julio 2013 1] Antofagasta desde el bafiero municipal y el puerto, y también con la calle
Ongolmo en las cercanias de la costa.
Dafos de consideracién en el molo de abrigo, el cual sufrié
deslizamiento de rocas, socavamiento de material y caida de
4 Julio 2013 I Antofagasta muro de contencion de olas en el brazo perpendicular a la
costanera y de blogues en el sector del faro. La escollera de
proteccion tuvo perdida de roca en las bases de soporte y
presenta desalineamiento de su eje longitudinal.
4 Julio 2013 vV Refiaca Sobrepaso en Refiaca (Av. Borgono) afectando locales
comerciales.
4 Julio 2013 Vil En Licantén ogho viviendas anegadas con 32 dgmmﬂcados. En
lloca se inundaron dos restaurantes y un inmueble.
La Avenida Arturo Prat, que conecta el centro con la zona portefia,
4 Julio 2013 | lquique ' deb|0's,uspender’ el ||_bre acceso de los vehiculos por su
inundacion. Ademas, cierre de los puertos para todo tipo de
embarcacion.
4 Julio 2013 1l Antofagasta Vehiculos arrastrados por marejadas que superan costanera.
. San .
4 Julio 2013 \% . Puerto de San Antonio cerrado
Antonio
4 Julio 2013 V Sobrepaso en Santo Domingo y Cartagena afectando a quioscos.
En Duao el agua inundé una sala de espera en la posta del sector.
. Cerca de 100 personas fueron evacuadas del sector de Loberiay
4 Julio 2013 Vil . : . h
Taucu, en Cobquecura, pues el agua ingresé a 40 inmuebles
ubicados a 70 metros de la playa. Dafios en muelle Maguellines
13 Septiembre | 2013 1l Antofagasta Cierre de puertos en Tocopilla y Antofagasta.
4 Noviembre 2013 VIl Tirda Marejadas impiden busqueda de avioneta caida frente cerca de
Isla Mocha.
31 Enero 2014 | Puertos cerrados en Mejillones y Patache.
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Vifa del

31 Enero 2014 \Y Mar Olas derriban poste en Av. Peru.
31 Enero 2014 18 Personas rescatadas en Concon.
11 Marzo 2014 | lquique y Cierre de puerto.
Patache
11 Marzo 2014 XV Arica Cierre de puerto.
11 Marzo 2014 1] Tocopilla Cierre de puerto
11 Marzo 2014 W Coquimbo Cierre de puerto para Coquimbo y Los Vilos.
1 Abril 2014 Vil Pelluhue Memorial de 27F cae en Pelluhue.
25 Abril 2014 1] Antofagasta Cierre de puerto para embarcaciones menores a 25 ton.
5 Mayo 2014 IX Inundaciones en sectores para turistas.
29 Mayo 2014 \Y Vir"|\1/|aa(rjel Sobrepaso en Av. Peru
3 Junio 2014 v Joven cae al mar debido a ?;g?;?das (fue para rescatar a su
24 Junio 2014 | Patache Cierre de puerto.
24 Junio 2014 1 Cierre de puertos para Tocopilla y Antofagasta.
R D s e e V01
En Coronel seis embarcaciones dafiadas (una con pérdida total
2 Julio 2014 VIl Coronel que dafio muelle peatonal). En Isla Mocha 4 botes quedaron semi
hundidos.
2 Julio 2014 XV Arica Cierre de puerto
2 Julio 2014 | Cierre de puertos para lquique y Patache.
2 Julio 2014 1l Puertos cerrados para Tocopilla y Antofagasta.
2 Julio 2014 VIl Cobq:ecur Dafio a puente camino costero en Cobquecura.
4 Agosto 2014 | Patache Cierre de puerto.
4 Agosto 2014 XV Arica Cierre de puerto.
4 Agosto 2014 1l Cierre de puerto para Antofagasta y Tocopilla.
4 Agosto 2014 \ Coguimbo Cierre de puerto para Coquimbo y Los Vilos.
4 Agosto 2014 11 Chadaral Cierre de puerto.
Quintero y
4 Agosto 2014 \% San Cierre de puerto.
Antonio
4 Agosto 2014 Vil II__i(:(;Jl:Jé)r/\ Cierre de puerto.
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5 Enero 2015 XIV Mehuin Marejadas dificultan busqueda de nifios que cayeron al mar.
9 Febrero 2015 v Mujer rescatada y joven desaparecido por marejadas en caleta
San Pedro, al Norte de La Serena.
26 Marzo 2015 | Cierre de puertos en lquigue y Patache.
26 Marzo 2015 1l Antofagasta Cierre de puerto.
1 Mayo 2015 | lquique Sobrepaso pnnupalmente,en el seﬂc;or El Morro. Oleaje llega a
cercanias de viviendas.
9 Mayo 2015 v Vifia del Tres personas lesionadas al caer a roguerio mientras paseaban
Mar en sector Las Salinas.
15 Mayo 2015 Vi Caletas pesqueras de Pichilemu, Bucalemu y Matanzas se
encuentran cerradas.
1 Agosto 2015 I Antofagasta Joven de 18 afios arra_s_trado por las olas mlentras pescaba junto a
su familia en sector Caleta Chimba.
3 Agosto 2015 IX Toltén Marejadas destruyen muro de contencion natural.
4 Agosto 2015 XV Arica Inicio de campeonato de su_rf se corre un dia por fuertes
marejadas.
Lago .
6 Agosto 2015 XV Marejadas destruyeron costanera.
Ranco
6 Agosto 2015 \Y Coquimbo Cierre de puerto.

Cierres de puerto. Se estiman 60 embarcaciones dafiadas en
total. Edificios inundados y locales comerciales destruidos (Tierra
del Fuego, Amura, Chez Gerald). Inundacién Sheraton. Un muerto

8 Agosto 2015 v en Higuerillas, Dos rescates de personas en embarcaciones y otra
persona rescatada en Recreo. Calles anegadas, autos
arrastrados, suspension servicio del metro, se estiman 500
pescadores afectados, se tuvo que suspender matrimonio que se
haria en Circulo de Aviacion Naval (Recreo).
8 Agosto 2015 1l Antofagasta Marejadas obligan a cerrar la costanera. Transito suspendido.
8 Agosto 2015 v Coquimbo Sobrepaso, d.ano alocalesy pescadqres det_)leron Sl.ibll’ sus
embarcaciones a calzada para evitar posibles dafios.
8 Agosto 2015 v Sobrepasos en Av. Perd, Av._La Marlna, Av. Altamirano, Recreo e
Higuerillas.
Desplazamiento de unidades de coraza en proteccion club de
8 Agosto 2015 v yates’de Recreo, destruccion de cIl_Jb (_je submarlnls'tas de
Valparaiso. Colapso de rompeolas principal en 3 secciones en
club de yates de Higuerillas.
Portales: dafio a gria que levanta embarcaciones. Dafio del
muelle es del 50%, pérdida de losa del cabezo; Laguna Verde con
problemas eléctricos y socavon de 4 a 5 [m]; EI Membrillo dafios
menores; El Manzano problemas de iluminacion, filtracion de
8 Agosto 2015 v aguas lluvia y requiere reemplazo de cubierta y pintura; Paseo

Juan de Saavedra dafios en 150 [m], lo que requiere levantar
muros y enrocado de proteccion; Paseo Wheelwright perdié todo
el deck de madera; EI mayor dafio se registré en el parque costero
de Vifia, entre muelle Vergara y playa del Deporte, donde el
intenso oleaje destruyé 800 [m] de muros de contencion y todo el
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mobiliario urbano; Socavén en Av. La Marina frente al club Arabe
es de 140 [m2] con una extension de 15 a 20 [m]; Dafios en

Torpederas.
8 Agosto 2015 I Socavén a causa de marejadas en el acceso Taltal por larutal a
Paposo en km 25.
9 Agosto 2015 XV Se suspende final de campeonato de surf.
Vifia del Sobrepasos, dafio en café Amura. Una persona afectada que se
15 Diciembre 2015 \% Mar le ocurrié acercarse al mar en Av. Peru. Lo buscaron y al final

estaba en su casa en Quilpué.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10-2: Cantidad de eventos identificados entre 1823 y 1977, con categoria maxima anual en Escala de

Campos e indices MEIl y SAM.

Categoria
Afio Cantidad de MEI maximo SAM max. max. en MEI reIaciona@o a | sAm relac'iona’do a
Eventos anual anual Escalade categoria max. categoria max.
Campos
1823 3
1827 2
1847 3
1851 3
1853 3
1855 3
1862 5
1871 3
1872 3
1875 3
1877 2
1878 3
1881 3
1884 5
1886 3
1888 2
1891 5
1899 4
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1900

1903

1904

1905

1906

1908

1911

1913

1915

1916

1919

1921

1922

1924

1926

1928

1929

1938

1940

1941

1944

1945

1948

1951

-1,21

0,66

1952

-0,68

-0,68

1953

0,78

0,48

1957

1,20

-4,24

0,75

-2,50

1963

0,86

0,71

0,39

1,82

1965

1,43

-1,52

1,40

0,08

1968

-1,09

-2,65

-0,10

1,60

1972

1,83

-2,72

-0,09
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1976

-1,63

-0,43

0,33

1,75

1977

0,99

-2,04

0,44

-0,77

Fuente: Elaboracion propia.

189




