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RESUMEN

Estudio consiste en una recopilacion, analisis y caracterizacion de eventos de
marejadas con dafos y/o impactos en las zonas costeras de Chile, entre los anos
1823 y 2015.

*Recopilar registros de eventos de marejadas que hayan producido dafos 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 danos y parametros de oleaje en aguas profundas.

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

*Analizar influencia de oscilaciones climaticas en la intensidad de las marejadas y
danos.

*Analizar tendencias de largo plazo en la ocurrencia de marejadas y danos.
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INTRODUCCION

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.

Video 1: Marejada enero 2016, Vifia del Mar (Fuente: www.youtube.com)
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IDENTIFICACION DE EVENTOS DE MAREJADAS CON DANOS

Fuentes de informacion

Fechas de marejadas registradas Oleaje en aguas Estudios en Chile
por la Armada de Chile (1979 — Profundas (1979-2015)

2015)

5 = NACIONAL
Marejadas obligan e I

Inicio Nacional Internacional Economia Deportes Sociedad Tecnologia Cultura Tv/Espectaculos

Segun ha informado la Armada, las 1 Jueves 30 septiembre 2010 | 118 &middot. Actualizado: 1:20 EE

Llaman a pescadores y transeuntes a tener

LATERCERA Politica | Nacional | Mundo | Negocios | Opinién | Santiago | Tendencias | Educacion | Cultura | Entretencién | Deportes | La Tercera TV | Ia

Iniciar sesién | Registrarse f ¥ & in

AY ‘chi()llﬂl

Marejadas afectan con fuerza a siete regiones del paisy
continuaran hasta el domingo

Fenémeno se desplazé al norte del pais, concentrandose entre las regiones de Arica y O'Higgins. Se evaltan
danos y autoridades llaman a no acercarse al borde costero.

Figura 1: Registros de marejadas en periddicos online 4
(emol.cl, 14/06/2003; biobiochile.cl, 30/09/2010 y latercera.com, 05/07/2013)

Revision de periddicos online
(2000 — 2015)

J/J

Se establecen valores minimos de
altura significativa por rangos de
direcciones para marejadas con

danos.
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Se identifican fechas de posibles Revisidon de archivos de periodicos
eventos dentro de base de datos de impresos por region entre los anos
la Armada de Chile 1979 y 2000
Biblioteca Nacional de Chile Biblioteca Santiago Severin
(Santiago) (Valparaiso)

1823 — 1979: Archivos online y bibliografia

1979 — 2000: Archivos de periddicos
impresos

2000 — 2015: Archivos de prensa y otros
online
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Figura 2: Reportes de marejadas en archivos de peridédicos impresos
(Biblioteca Nacional de Chile y Biblioteca Santiago Severin)

6



Hs modelos [m]

Hs modelos [m]

e Universidad

g8 deValparaiso

CHILE
Facultad de Ingenieria

COMPARACION MEDICION Y MODELOS DE OLEAJE
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Figura 3: Comparacion parametros de oleaje entre modelos de oleaje y
mediciones.
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Eventos
identificados
|
v Y
Fecha, lugar y descripcién de dafios Informacion parametros
de oleaje en aguas profundas
*Sobrepaso ’
*Dafo a infraestructura costera o — >
-Dafio a locales comerc. y/o viviendas| —> Normalizacion de  <— it
-Cierre de puertos dafios y parametros *Dm
-Dafio a embarcaciones *Potencia
*Dano a integridad fisica humana
*Otro tipo de danos

Danos estrucurales: Sobrepaso, dano

Impactos: Cierres de puertos, dafo a
embarc, dano a int. fisica hum. y otro
tipo de darnos

infr. costera y dano a loc. comerc. y/o viv.

8 Video 2: Efectos de marejadas en Chile
(Fuente: www.youtube.com)
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ESCALA DE MAGNITUD DE
INTENSIDAD DE DANOS POR
MAREJADAS

INCIDENCIA DE DANOS POR
MAREJADAS

COMPARACION EVENTOS ANUALES
CON OSCILACIONES CLIMATICAS

TENDENCIAS DE LARGO PLAZO
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*Escala de vientos en huracanes Saffir-Simpson
*Escala de impactos en sectores costeros por storm-
surge
*Tipos y niveles de danos en cada evento

Incidencia por tipo de dafno/Incidencia de toda la data
de aguas profundas

*El Nifio-Oscilacién del Sur (indice Multivariado del
"ENOS)
*Modo Anular del Sur (Indice Metodologia de Marshall,
2003)

*Parametros de oleaje y eventos anuales
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RESULTADOS
DISTRIBUCION TEMPORAL DE EVENTOS IDENTIFICADOS
1823 - 1979 64
201 eventos
identificados
1979 - 2015 137 Promedio deﬂ
e g 4 eventos por ano

33% entre
2010y 2015

. R Figura 4: Antofagasta: Dafios en molo de abrigo
Buzos detectan graves daﬁos en (El Mercurio de AntOfagaSta , 16/07/201 3)
el puerto debido a las marejadas 10



@ deValparaiso INGENIERiA VLN
' CHILE OCEANICA
Facultad de Ingenieria .

l

* Universidad /@\
'/

-
-
)

-
o
1

©
!

]
<=

Cantidad de eventos que produjeron daios

D O N D X H O QO QO N 9 v N v
\é’\ F R F S "19\ '19\ ‘19\ ‘19\ "LQ'\ "19\

Figura 5: Distribucion anual de eventos de marejadas con dafios y/o impactos en las
costas de Chile, 1979-2015.
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DISTRIBUCION ESTACIONAL DE EVENTOS IDENTIFICADOS
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Figura 6: Distribucion mensual eventos de marejadas que produjeron dafos (valores
sobre las barras indican la cantidad de eventos identificados para cada mes).
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ANALISIS ESTADISTICO DE PARAMETROS DE OLEAJE DE MAREJADAS

*Hs: Mayores valores promedio en las zonas centro y sur (V, VI, VIII, IX 'y XIV).
*Tm: En zona centro y sur valores maximos en un rango mayor al sector norte (I1V, V y VIII).

Dm: En zona centro-sur direcciones medias menos frecuentes en comparacion a oleaje reinante en

Chile, alcanzando la direccion NNW (1V, V, VII, VIl y XIV).
*Potencia: Promedios maximos en regiones VII, VIII, Xy XIV.
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CONDICIONES DE OLEAJE POR

TIPO DE DANOS E IMPACTOS

Zona norte: regiones XV, |, Il y llI
Zona centro: regiones |V, V, VI y VII
Zona sur: regiones VIII, X'y XIV

Mayores valores de Hs y Potencia:
Sobrepaso, Dafo a infraestructura costera y
dafno a locales comerciales y viviendas.

‘Menores valores de Hs y Potencia:
Dainos a la integridad fisica humana y otro
tipo de danos (evacuaciéon de viviendas,
erosion de playas, impedimento de atraque
de buques, impedimento de busqueda de
personas afectadas y comunidades
aisladas).

Hs promedio [m]

Potencia promedio [kW/m]
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CONDICIONES DE OLEAJE POR DANOS E IMPACTOS—- ZONA NORTE (XV, I, Il y 1lI)

Dano a locales comerciales en NOAA: Tp=21,7 [s]

Antofagasta, enero 2006 (Hs=1,97 [m]) Dp= 303°
A
/'_D T
315 ] 45 315 a5 Dano a
embarcaciones en
o Caldera, agosto 1997

‘gg;
212° <Dm< 261° ‘
‘/‘ 135

180

Julio 2013: Hs=4,28 [m]
Tm=16,3 [s]
Dm=229°
P=171 [kW/m]

< Sobrepasos [ Dafios a infraestructura costera A Darios a locales comerciales o viviendas

|O Cierres de puertos ¥V Daiios a embarcaciones  [> Dafios a integridad fisica humana (D Ofro tipo de daﬁos|

Figura 7: Rosas de oleaje Hs de dafios estructurales (izquierda) e impactos
(derecha), zona norte.
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CONDICIONES DE OLEAJE POR DANOS E IMPACTOS— ZONA CENTRO
(IV, V, VI y VII)

Danos parque Juan de . o ) _
<— Dm=343 Impacto para condiciones mas extremas: Otro tipo

Saavedra, Valparaiso (julio, - AL
1987) de danos (calles anegadas, automoviles arrastrados y
servicios de transporte urbano alcanzados por oleaje)

V region, agosto 2015 ¢
Potencia=229 [kW/m] ; . \ s

Dm=342°

270

Danos muelle Maguellines, |
Constitucion (julio, 2013)

135

SSW<Dm<NNW

180 180

Darios en muelle Caleta

Porta|eS, Valpara |’SO |<> Sobrepasos [ Dafos a infraestructura costera A Dafios a locales comercialesoviviendas|
(Sep“embre’ 2000) fO Cierres de puertos ¥V Dafios a embarcaciones  [> Daiios a integridad fisica humana (@ Ofro tipo de daﬁos]
Figura 8: Rosas de oleaje Hs dafios estructurales (derecha) e impactos
(izquierda), zona centro.
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CONDICIONES DE OLEAJE POR DANOS E IMPACTOS — ZONA SUR (VIII, IX y XIV)

Dano a

viviendas, Penco €— D_”l:338 Impacto para condiciones mas extremas: Dafo a
(julio, 1996) Potencia=160 [kW/m] embarcaciones (VIII region).
SW<Dm<W
Hs=7,77 [m]

180

|<:> Sobrepasos [ Dafios a infraestructura costera A Daiios a locales comerciales o viviendas |

IO Cierres de puertos v Darios a embarcaciones D> Dafios a integridad fisica humana (D Otro tipo de daﬁosl

Figura 9: Rosas de oleaje Hs dafios estructurales (izquierda) e impactos
(derecha), zona sur.
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INCIDENCIA DE DANOS POR |wmrm| a6 | 6.8 | s.10 | 10-12 | 1214 | 1416 | 16-148 | 1s-
MAREJADAS 2o-28

20-25 1.67¢ 0'51’.
0.51
0.58"
*a: Sobrepaso 2.5-3.0 0.45°
*b: Dano a infraestructura costera 0.4%°
c: Dano a locales comerc. y viviendas 0.59"
-d: Cierres de puertos 20-2.5 e
«e: Dafno a embarcaciones ?f:
-f: Dafio a integridad fisica humana P -

+g: Otro tipo de darios o

5.00¢

40-45 10.00*

5.00

5,007

25,00"

12.50¢

45-5,0 33,33 25,00

12.50*

PN

50,00°

5.0-35.5 < 50.00¢

Tabla 1: Incidencia de dafos e impactos | 50,00°

por marejadas [%)], rango de direcciones [ .. ., —
18 270-315[° ], zona centro. s'o s.s
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INDICE NORMALIZADO DE DANOS A INFRAESTRUCTURA COSTERA
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HSIH50’

|<> Sobrepasos [ Darfio ainfraestructura costera A Daro a locales comerciales o viviendas I

‘El maximo valor del indice
normalizado se alcanza en el evento
de agosto del 2015.

*El valor de H.,. es superado en este
evento en las regiones I, IV y V.

*Efectos de las marejadas con
condiciones bastante menos
energéticas que las utilizadas
tipicamente para el disefio de
estructuras costeras.

Figura 10: Relacion H¢/Hs,. para marejadas con los tipos e indices normalizados de

danos.
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Figura 11: Relacion T,/T
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Gran parte de los dafios se
producen para condiciones con
valores superiores al promedio de
largo plazo.

Mayor valor del indice en julio de
2013 (IV regidn).

para marejadas con los tipos e indices normalizados de



* Universidad /é\

B deVal i INGENIERIA CIVI
W dealparets SeiRica
Facultad de Ingenieria
1 -
0,9 — ~
- *Danos se presentan para
08 condiciones con valores superiores
07 | al promedio de largo plazo.
06 — o *Obras maritimas que se encuentran
38 05 B abrigadas para la direccion reinante
2 1l y expuestas a condiciones del cuarto
0.4 o5 cuadrante.
y O
0,3 —
0,2
0,1

S ILE L L B
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120
Dm-Dpromedio [°]

|0 Sobrepasos [J Dafio ainfraestructura costera A Dafio a locales comerciales o viviendas |

Figura 12: Relacion D,,/D,,omedio Para marejadas con los tipos e indices normalizados de
dafos.
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Dia Mes | Ao |Hs [m]Tm [s]|Dm [] [Region Lugar Efecto estimado Dia Mes | Aiio [Hs [m][Tm (] {Om [] [Region  Lugar Efecto estimado Dia Mes Ao |Hs [m]le [5]{Dm [*] |Region| Lugar Efecto eatimado
’ ion total muelle 4 y " . , )
' o | 1924 | Psagua Dastrucc:;:::;hr?:rmp:ﬂ::::nntl ala 260.000 25 Julo | 1968 V| Viia delMar Daflos en Av. Perl y La Marina, 7000 Se produjo ¢l varariento del mercante Avon, en un
quata. 9 |8 2000 (1,77 1 100 | 230 | V Valparaiso | episodio que se tradujo en la destruccion del muele | 1.200.000
de pescadores de caleta Portales.
Destruccionde 3 n]  parapeloen oo e 2 | Fetren [ 1963|247 16| 29 | W | conunhy | MWeleCUbdeYolesLaHeracur dsinidopor
4 Junio [ 1924 I | Antofagasta et 160.000 ! ! % marejadas.
13| o 2003|341 | 37| 20| V| Veparaso |ECReRE M:’:":::’r:':;:ig:"‘ einundaron| 5y gop
8 | Jumo | 1924 I Chaflaral [ Destruccion malecdn y mitad muele Casa Francesa.|  400.000 i i )
! 9 | wam || 2% || 20| 1| e | DTUCCONCESD ”ﬁ'::;"""‘“* delrechto | ygc gy
' ) Valparaiso y Viia
. i X 18 Junio | 2003 [ 283 [ 118 | 2% | V 40.000
o | Agst | 152 0| Cradaa Destruccin del malecdn ficaldelpuerto. | 1200000 v delligr Stctvanes 40 coles y evenidos
u::'?l“::e;?:::;’cg;‘:::::i“::;?;’::g:’ Colapso de cerca de 300 [m] ineales el paseo
" ’ ¢ ! : Costa Mar de Lebu. e mencionan deficiencias ¢
9 | Agosto | 1929 I Antofagasta Destruccion de obras martimas del puerto. 600.000 5| Ao | 1| - W Ak Marth esperan dar las aulnn.dndes 3 lmves. deun 1604000 NMayo | 2008 Vil Lebu irequiardades en procesos de consiruccin, No se 1.000.000
uevo proyecto. Son 85 milones para mejorar especifica fecha de marejada.
i 3 costanera sur y 18 milones para ex sla El Alacrdn
14 | Agosto | 1941 v Valparaiso Dafios en las obras del puerto. 600.000 (‘fm nes de lapé g0ca). 14 Junio 2010 [ 448 | 109 | 280 | vml Coronel Incinaciones de tierra. 20000
13 Marzo | 2011|352 ) 91 | 208 | N Coquimbo Dafios en coslanera. 1.000.000
En ¢l muelle de ks indusria pesquera San José de 1 Mayo | 1986|378 | 134 | 288 | V | Vabarako | Defensas costeras dafiadas en Av. Aamirano, 104000 . ]
10| Agosto | 1965 N Coquimbo | Coquimbo los embates del mar destruyeron 100 [m] 6| o |2 | ere | 1| 2| v Vatencil | estruccin de borde costero y locales comerciaes| ¢ oo
de muele. &n playa El Abanico.
- Oleaje erosiond base de Faro Ormamental de La ) .
Sobrepaso y dafios en A}v. Perd. Socavon en Av. Serenay en la madrugada los dos torreones que 10 | Agosto |2011( 336 | 146 | 228 | 1 Antofagasta Enelsecior de Via dAzuI, :': °.h.'5 derrbaron un 90.000
La Warina. Destruccion cuartel de &' cia de 20 Mayo | 1986 (356|129 | 26 | V La Serena dan hacia o poriens cadiern huniéndose varics 15.000 muro de contencion.
Valparaiso y Vifa | ~ bomberos. Dafios en muros de sanatorio en 15 i
10| Agosto | 1965 v ! " . centimetos. 16 | Agosto | 2012 | €03 [102 | 278 | v Refaca Dafios en restaurant Terrazas de Alfredo. 5000
del Mar Norte. Destruccion de defensas baineario Recreo,
sas o et s cepndencas 17| Agesto | 2002|402 | 121 | 29 | V| Viacellar Pércidss en dafos nuncigaks. 200,00
- T | Mayo |[1967 (301|100 288 | V | VaparaSo | Daiios menores en costanera de Vabaraiso. 160.000 29| wayo 203382122 | 27| v [ ViadelMar Dafios en Av. Peri. 10.000
Tods las caletas ubicadas entre Caronel y Lota 3| ko [2013[ &7 | 148 | 244 | V | Refaca Dafios piblicos en Refiaca. 100.000
Coronel Lota (zonas mas afectadas) fueron practicamente
10 | Agosto | 1965 VI 7 2 [barridas. En Dichato, un muelle de 130 m] destruido. s Dafios de consideracion en el molo de abrigo, el cual
! . Diversos dafios en parque costero Juan de '
Dichato y Tomé En el seclor de playa El Norro,las olas destruyeron 12 Julo | 1987 [ 445 ) 83 [ M3 | V Vabaraiso hsfm edrlnulgunnuvr:ru s dealru:ldaa 17.000 sufrib deslizamiento de rocas, socavamiento de
parte de la balaustra que existe en ese sector, ' . material y caida de muro de contencion de olas en el
4 Julo 13| 416 | 164 | 29| 1 Antofagasta | braze perpendicular a la costanera y de bloques en| 2264734
el sector del faro. La escollera de proteccion tuvo
Desruida pinta balenera de a frma Macaya finos. 13| Juio | 1967390 | 91 | 39 V [ Vabaraiso Daiios en asfato de muele Pratt 3000 percida de roca en s bases de sﬂf,m y p,m\:,m
Takahuanoy ubicada en caleta anm (perdda estwmgdas en 150 desalineamiento de su eie ongiudnal
10 | Agosto | 1985 i Tumes milones de la época segun sus duenos). En
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Tabla 2: Descripcion de categorias Escala de Daios.

DEFINICION DE ESCALA
DE MAGNITUD DE | Categoria Descripeién

INTENSIDAD DE DANOS Corres do gert o de embarcadones, Suspension de: faenas ce buceo (deport
ierres de puertos y resguardo de embarcaciones. Suspension de: faenas de buceo (deportivo
PO R MAREJADAS ylo 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.

Inicio de sobre paso : Cierres Qe puertos. Dafio a todo tipo de embarcaciones con pe_rdlda 0 rjgufraglo de
embarcaciones menores. Sobrepaso en estructuras con posible inundacion 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
Dafio a infraestructura otro tipo de obras civiles cercanas a la linea de costa.

costera

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 dafos 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.
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Tabla 3: Diez eventos de marejadas con mayor intensidad
categorizados con Escala de Danos.

Periodo de retorno de 50 anos =

25 Naufragios diques_ﬂotantei[

en Valparaiso

Fecha

Regiones afectadas y dafos 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; II: Sobrepasos en diversos puntos, dafios a infraestructura
costera, 7 embarcaciones dafiadas, dafio 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
humana, otro tipo de dafios; VIII: Sobrepasos, dafio a infraestructura costera, dafio
a locales comerciales y viviendas, cierres de puertos, dafio a embarcaciones.

XV: Otro tipo de dafios; II: Joven arrastrado por olas mientras pescaba, sobrepaso
y suspension de transito, socavén camino a Taltal; IV: Cierre de puerto, sobrepaso,
dafio a locales comerciales, resguardo de embarcaciones; V: Sobrepasos, dafios a
infraestructura costera, multiples dafios a obras publicas y privadas entre
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: Destruccion de muro de contencion
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
consideracién 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 Refaca,
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 lanchdn y 5 botes a garete;
II: Destruccion de muelle en Pisagua, destruccion de 30 [m] de molo en
Antofagasta; Ill: Destruccidén malecén y muelle casa Francesa, pérdidas de 2
lanchas y 2 botes; IV: 2 lanchas varadas, sobrepaso en La Serena y Los Vilos.

II: Dafio infraestructura costera; lIl: Dafio infraestructura costera; V: Dafio a locales
comerciales y viviendas.

I: Naves a la gira; II: 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; II: 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 dafios; VI: Explanada socavada; VII:
Destruccion de casetas de pescadores y otro tipo de dafios; VIII: Embarcacion
arrastrada y rescatada, fisura en muro de contencion, 13 embarcaciones dafiadas.

XV: Cierre de puerto; I: Surfista desaparecido; Il: Sobrepaso, Dafio a
embarcaciones, cierre de puertos; 1V: Cierre de puerto, dafio a locales comerciales;
V: Sobrepaso, dafio a locales comerciales, ola impacta microbds con dos pasajeros

lesionados.

V: Naufragio de dique 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.
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TENDENCIAS DE LARGO PLAZO - PARAMETROS DE OLEAJE
*Se han utilizado como valores umbral los valores promedio de Hs de marejadas con dafios

(valores de Tm y Dm son asociado a Hs).
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Figura 14: Tendencia de largo plazo de Hs, Tm y Dm entre los 27

anos 1979y 2015, V region.

*Hs: aumentos entre 0,003 y 0,005
[m/aino]. En 100 afnos, aumentara entre
0,3y 0,5 [m] en Chile.

*Tm: Aumentos promedio: Norte (XV, I,
Il 'y [Il) +0,0033 [s/afo]; Centro (IV, V, VI
y VII) +0,009 [s/ano]; Sur (VIII, IXy XIV)
+0,015 [s/ano].

Dm: Disminucion promedio de 0,205
[° /afio]. En 100 afios, -20,5°
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TENDENCIAS DE LARGO PLAZO - CANTIDAD DE EVENTOS Y CATEGORIZACION
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Figura 15: Tendencia de largo plazo de la cantidad

Ano

de eventos de marejadas con dafnos registrados,

1979-2015.

Tendencia a aumentar la

Aumento de inversion publica y
privada en obras maritimas.

categoria max. anual por dafnos.

|
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En 100 anos: +11 eventos por
3 ano.
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28 Figura 16: Tendencia de largo plazo de maximos anuales
en Escala de Dafios, 1979-2015.
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OTROS RESULTADOS

Oscilaciones climaticas y eventos +Fase positiva y cantidad anual de eventos identificados
anuales identificados (1979-2015) sobre el promedio: ENOS 10 anos, SAM 9 afos.

*Fase negativa y cantidad anual de eventos identificados
bajo el promedio: ENOS 7 anos, SAM 7 afnos.

Oscilaciones climaticas y categoria *No se encuentra una clara relacion entre las maximas
maxima anual en Escala de Danos categorias anuales en Escala de Dafos y las fases de
(1979-2015) las oscilaciones climaticas.
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CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada permitid recopilar informacion histérica de danos por
marejadas en las costas de Chile.

Marejadas que producen dafnos con mayor frecuencia durante los meses de mayo a
agosto (max. en junio).

*No existe una clara relacion entre las alturas de ola y la mayor generacion de danos
(segun indices de dafno normalizado). El oleaje produce mas danos cuando proviene de
direcciones mas hacia el Norte que el promedio.

*La escala de magnitud de impacto de danos por marejadas ha permitido categorizar los
eventos de marejadas con danos, logrando identificar que los eventos mas daninos se han
presentado con un periodo de retorno cercano a los 50 anos, en agosto de los afios 1965
y 2015.

Las tendencias de largo plazo indican aumentos en el valor de altura significativa, en la
cantidad anual de eventos y en las categorias maximas anuales en la Escala de Danos.
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RECOMENDACIONES PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

*Continuar con identificacion de eventos, especialmente para anos previos a 1979.

*Constituir una base de datos de oleaje confiable, de largo plazo y representativa de
condiciones extremas.

Incluir analisis espectral, mediciones de boya y niveles de marea.
Incluir base de datos de oleaje para eventos previos al afio 1979.

*Estudio detallado de tendencias de largo plazo incluyendo proyecciones de cambio
climatico.

31



INGENIERIA CIVIL

ccccc OCEANICA r/

Facultad de Ingenieria _

GRACIAS POR SU
ATENCION

32



3 Universidad G:\
.(, i INGENIERIA Cl\/lL

CHILE OCEANICA

Facultad de Ingenieria

ANEXOS

33



e Universidad

g8 deValparaiso

CHILE
Facultad de Ingenieria

A\
INGENIERIA CI\R@'/

OCEANICA

CATASTRO DE DANOS E IMPACTOS — DANO A EMBARCACIONES

Embarcaciones menores: lanchas, yates,
bongos, chalupas, falucho, balandras,
chatas, veleros, barcas, goletas y
remolcadores.

Embarcaciones mayores: buques, diques
flotantes y mercantes.

Regiones con mayores registros de
danos a embarcaciones: |V, V y VIII.

Destruccion/Naufragio
embarcaciones

mayores

M Dafo embarcaciones
mayores

8%

M Dafio embarcaciones
menores

M Destruccion/Naufragio
embarcaciones
menores

Anexo 1: Distribucion del nivel de dano a embarcaciones
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CATASTRO DE DANOS E IMPACTOS — DANO A INTEGRIDAD FiSICA HUMANA

® Personal Marina Mercante
e . Lesiones y muerte de civiles:
imprudencia a pesar de avisos de
alerta
46%

m Civiles|esionados

Victimas fatales Marina Mercante
\ Nacional: naufragio barco mercante
Bt pe “Alborada” frente a las costas de San
Vicente (julio, 1987).

u Civiles muertos

Anexo 2: Distribucion tipos de dafos a integridad fisica
humana
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Anexo 3: Region, empresa 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
(I'T1)

Antofagasta Terminal

L Internacional (ATI) 184.344.790
Terminal Puerto Coquimbo
v (TPC) 88.105.809
Terminal Cerros de Valparaiso
. . \Y (TCVAL) 24.116.155
450 millones en conjunto _ . -
. < \Y Terminal Pacifico Sur (TPS) 208.688.096
aproximadamente

\Y Puerto Central (PCE) 26.845.014

San Antonio Terminal
v Internacional (STI) 185.903.250

Empresa Portuaria Talcahuano-

VI San Vicente (TSV) 18.145.146

San Vicente Terminal
Vil Internacional (SVTI) 175.128.550
XIV Puerto de Corral 24.997.089
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INCIDENCIA DE DANOS E IMPACTOS— ZONA NORTE

o

4,0<Hs<4,5 [m]

e i 12<Tm<14 [s]
C. de puertos: 50%
D. a embarc.: 50%
Otro: 100%
270 T T T T — 90
4,0<Hs<4,5 [m] by f
16<Tm<18 [s] o
Sobrepaso: 100% IR
Dario a infr. costera: 50% 25 fas
3,0<Hs<3,5 [m]
180 14<Tm<16 [S]
3,0<Hs<3,5 [m] [ Sobrepasos D Dafios a infraestructura costera A Daios a locales comerciales oviviendas | (. @ puertos: 3,85%
14<Tm<16 [S] [O Cierres de puertos v Daiios a embarcaciones B> Dafios a integridad fisica humana (0 Otro tipo de dafios |
Sobrepaso: 3,08% Figura 9: Rosas de oleaje Hs de dafios estructurales (izquierda) e impactos

(derecha), zona norte.
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INCIDENCIA DE DANOS E IMPACTOS—- ZONA CENTRO

6,0<Hs<6,5 [m]
8,0<Tm<10 [s]
Todos: 100% 4,5<Hs<5,0 [m]
8,0<Tm<10 [s]
| 0 D. a embarc.: 33,3%

e ' 5,0<Hs<5,5 [m]

5,0<Hs<5,5 [m]
10<Tm<12 [s]
Sobrepaso: 50% S~

D. a loc. comerc. y viv.: 50%

14<Tm<16 [s]
C. de puertos: 14,3%

270

5,0<Hs<5,5 [m]
14<Tm<16 [s]
Sobrepaso: 42,8%

I

225 135

H . 0 225
D. aloc. comerc. y viv.: 42,8% = 3,0<Hs<3,5 [m]

3,5<Hs<4,0 [m] / 180 14<Tm<16 [s]

1 6<Tm<1 8 [S] [o Sobrepasos [0 Dafios a infraestructura costera & Darios a locales comerciales oviviendas] D a |nt ﬁS hum . 3,7%

Sobrepaso: 0,12%
D. ainfr. costera: 0,12%

IO Cierres de puertos ¥V Daros a embarcaciones [> Dafios a integridad fisica humana (@ Ofro tipo de daﬁosl

Figura 10: Rosas de oleaje Hs dafios estructurales (derecha) e impactos
(izquierda), zona centro.
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INCIDENCIA DE DANOS A INFRAESTRUCTURA - ZONA SUR
5,5<Hs<6,0 [m] 5,5<Hs<6,0[m] 4,5<Hs<5,0 [m]
8,0<Tm<10 [s] 8,0<Tm<10 [s] 8,0<Tm<10 [s]
D. a loc. comerc. y viv.: 50% Todos: 50% C. de puertos: 13,6%
\ . ~ 0 D. a embarc.: 9,1%

4,5<Hs<5,0 [m] s

10<Tm<12 [s] €<—
D. aloc. comerc. y viv.: 1,72% ‘\\
270 .:.: Ae‘ - -
6,0<Hs<6,5[m] g ° ’ w oy
10<Tm<12 [s] €<— <

14<Tm<16 [s]

N
. "AK‘\A\\ 4,5<Hs<5,0 [m]

T 10<Tm<12 [s]

: ’i’,’i}}: D. a embarc.: 4,05%
) .'l.’l\ >

135

225 135

. o
D. aloc. comerc. y viv.: 100% 4,5<Hs<5,0[m]
14<Tm<1 6 [S] [¢ Sobrepasos O Dafios a infraestructura costera A Dafios a locales comerciales o viviendas | D. a emba rc.: 9, 1 OA)
D a |nfr COSte ra . 9 09(%) IO Cierres de puertos ¥ Darios a embarcaciones D> Dafios a integridad fisica humana (@ Otro tipo de daﬁos|

Figura 11: Rosas de oleaje Hs dafios estructurales (izquierda) e impactos
(derecha), zona sur.

40



e Universidad

g8 deValparaiso

CHILE
Facultad de Ingenieria

A\
INGENIERIA Ci\R@/

OCEANICA

INCIDENCIA DE DANOS SEGUN iNDICES DE OSCILACIONES CLIMATICAS
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Figura 21: Distribucion anual de eventos de marejadas con dafos e impactos en las
costas de Chile y maximos anuales de indices MEI y SAM, 1979-2015.
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Valor indice oscilaciéon climatica

. Eventos anuales

O

Fase positiva
relacionada a
cant. de eventos
sobre el promedio.

Fase negativa
relacionada a
cant. de eventos bajo el
promedio.
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Categoria Escala de Campos
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Anexo 4: Maximos anuales en Escala de Campos e indices de oscilaciones
climaticas, 1979-2015.
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Valor indice oscilaciéon climatica

== Max. anual Escala de

Fase de oscilacion
relacionada a max.
categoria anual en
Escala de Campos.

O

No hay relaciéon




