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RESUMEN

Las marejadas son fendmenos que afectan frecuentemente las costas de Chile causando
sobrepasos, cese de operaciones portuarias, dafios a infraestructura, naufragios, lesiones y
pérdida de vidas humanas. Informacién sobre las caracteristicas oceanograficas,
comportamiento de largo plazo, efectos y costos de estos eventos extremos es de suma
importancia para planificar futuras inversiones en infraestructura costera. En esta
contribucion se entrega una recopilacion exhaustiva en medios de prensa y organismos
publicos de eventos de marejadas ocurridos en Chile a partir del afio 1924. Se analizan
dafos, costos y parametros oceanograficos, lo que permite identificar 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 espera que
esta informaciéon sea de utilidad para disefiadores y planificadores de infraestructura
costera.
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1. INTRODUCCION

Las marejadas o bravezas de mar se definen como eventos de olas de gran altura formadas
por fuertes vientos en el area ocednica o en condiciones locales y que se propagan fuera de
la zona de generacion llegando a las costas de Chile (Paskoff, 2010). Los eventos de esta
naturaleza se presentan con mayor frecuencia en comparacion a catastrofes como
terremotos y tsunamis, y al mismo tiempo tienen la capacidad de producir diversos efectos
dafinos como inundacion de zonas costeras, erosion 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 y Winckler, 2012).

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 ciclonicos. Este tipo de oleaje, en combinacion 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.

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 (Monérdez et al., 2008).

La altura de ola significativa promedio muestra que los valores para este parametro varia
entre 1,8 [m] para el extremo Norte (XV region) y 2,8 [m] Centro-Sur (XIV region). Esto
concuerda con lo establecido por Cruz et al. (2009), quienes concluyen que el clima de
oleaje en el Sur de Chile es mas energético en comparacion a la zona Norte.

Para las marejadas que producen dafios se esperan alturas de ola por sobre los 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.

Un episodio reciente con grandes perjuicios se presentd en Agosto del afio 2015, el cual
afectd las zonas costeras desde la regién del Bio-Bio hasta la region de Coquimbo,
presentando los mayores impactos en la region de Valparaiso. Alturas de ola de hasta 10
metros provocaron diversos dafios incluyendo inundacion de viviendas, personas fallecidas,



suspension de operaciones portuarias, dafios a infraestructura pablica y estructuras costeras
(latercera.com, 09/08/2015). En la Figura 1 se aprecian algunos de los dafios producidos en
distintos puntos de la V region para el evento mencionado.
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Figura 1. (A) Valparaiso: Darfios sector Caleta Portales(lapatilla.com, 08/08/2015), (B)
Vifia del Mar: Marejada azotando sector EI Caleuche y dafios en via férrea (theclinic.cl,
08/08/2015), (C) Viia del Mar: Sobrepaso y dafios restaurant Tierra de Fuego, sector Playa
Acapulco (elepicentro.cl, 08/08/2015) y (D) Concon: Dafios obras de proteccién club de
yates de Higuerillas (revistanuestromar.cl, 08/08/2018), 8 de Agosto de 2015.

Otros casos relevantes para los que registran dafios corresponden a las marejadas de Junio
de 1924 (Santibafiez, 1928), Julio 1968 (Araya, 1979), Mayo 1986, Julio 1987, Junio y
Julio 1994, Junio 1997, Agosto 2011y 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, aunque no existe un documento que compile toda
esta informacion.

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 fenémeno con fines cientificos en Chile, observando
durante 3 meses en llo (ciudad al SW de Per0) las bravezas de mar. 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 es pequefia.

Rodriguez (1937) estudia y describe lo ocurrido en la costa Norte del pais para los dias 8 y
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 azotd 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 accion 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.

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.
Araya (1979) sefiala 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 més 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 histéricos 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 encontro que los sectores mas afectados fueron
las comunas de Corral y Valdivia. En todos los casos estudiados el oleaje tuvo efectos
bastante destructores sobre la infraestructura portuaria, defensas costeras y caminos.

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

2. METODOLOGIA

Utilizando informacién 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 de ECMWFque presenta una estadistica desde 1979 a la fecha, se realizé una
seleccion de fechas de posibles eventos de marejadas con dafios. Los pardmetros presentes
en esta base de datos ERA-Interim corresponden a altura significativa (Hs), direccion media
(Dm) y periodo medio (Ty,) del oleaje en aguas profundas cada 6 horas. Los puntos de
extraccion de parametros de oleaje se encuentran a la cuadra de las zonas consideradas, las
cuales se mencionan més adelante.

Dada la disponibilidad de informacion en internet para fechas entre los afios 2000 y 2015 se
revisaron diversos periodicos electrénicos, principalmente ElI Mercurio, La Tercera y Radio
Biobio, para recopilar informacion sobre los efectos de la marejadas. Para fechas anteriores
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al afio 2000 se revisaron los archivos de periddicos impresos en la Biblioteca Nacional de
Chile (Santiago) y Biblioteca Santiago Severin (Valparaiso) hasta el afio 1979.
Adicionalmente y en especial para eventos mas recientes se revisé informacion gréfica y
audiovisual de otras fuentes en internet para identificar los efectosde marejadas.

Las zonas costeras consideradas en este estudio estan entre la region de Arica y Parinacota
y la region de Los Rios. Esto debido a que en otros sectores no hay presencia significativa
de infraestructura costera en la costa abierta al oleaje oceanico, y por lo tanto, muy pocos
registros de impactos y dafios. El periodo de tiempo considerado es entre los afios 1924 y
2015 debido a que el afio 1924 presenta el registro historico mas antiguo encontrado
(Santibafez, 1928). Dado que la base de datos de oleaje ERA-Interim y la base de datos de
marejadas de la Armada presentan informacion a partir de 1979, para fechas anteriores se
han utilizado las descripciones de lo ocurrido en los eventos pero no se han considerado
dentro de los analisis estadisticos de parametros de oleaje. Cabe destacar que para fechas
anteriores a 1979 el andlisis es discontinuo.

Se consulto a la Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI),
Instituto Nacional de Estadisticas (INE) y Superintendencia de Valores y Seguros (SVS)
para obtener informacién de costos de los dafios producidos por marejadas. Estas gestiones
no fueron exitosas por lo que la informacion de costos para dafios a infraestructura costera
se obtuvo: 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 periddicos; y, 3) Mediante la estimacion de costos por la reposicion de
los dafios producidos en cada uno de los casos identificados, utilizando la descripcion
obtenida de los medios de prensa.

Para este Gltimo método, se revisaron las caracteristicas de cada una de las estructuras
afectadas, estimando el porcentaje de pérdida o dafio provocado por las marejadas, para
luego estimar los costos de reposicién de las secciones dafiadasen base a informacion de
costos de proyectos de caracteristicas similares realizados por la empresa GSI.

De las bases de datos ERA-Interim y Armada, se seleccionaron los estados de mar cuyas
alturas significativas en aguas profundas fuesen superiores a 3 [m]. Este valor umbral se
definié 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. También se revisaron aquellos casos en los que se
mencionaban temporales de mal tiempo, ya que en gran parte de estos se encontrd
informacidn sobre eventos de marejadas.

Los parametros de oleaje para cada una de las fechas identificadas en la revision de
archivos de prensa, fueron obtenidos de la base de datos 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.

Se realizaron calculos de potencia mediante las ecuaciones (1) y (2) (Cahill& Lewis, 2014),
donde P corresponde a la potencia por unidad de ancho de la cresta de ola, H,,, a la altura
significativa de ola, T al periodo energético de ola, T,, al periodo medio de oleaje
(equivalente a Ty, de la base de datos ERA-Interim) y a;a la relacion Tg /T,.

P = 014‘9H2m0TE (1)
Ty = a;T, 2)

El valor de «; fue obtenido de Cahill & Lewis (2014) para el parametro de forma y=4,2 del
espectro JONSWAP en las costas de Chile (Beya y Beyd, 2013), obteniendo un valor de
a;=1,169.

Con la informacion recopilada se elaboré una base de datos con fecha, lugar, informacion
de oleaje, altura significativa espectral, periodo medio, direcciobn media, potencia,
descripcion del efecto, tipo de dafio y costo. Esta base de datos fue utilizada para realizar
andlisis estadisticos geoespaciales de tendencias, y correlaciones entre condiciones de
oleaje, costos, efectos y dafos.

Segun la revisiéon de los medios de prensa y de la bibliografia, 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.

Dafos a infraestructura costera: Descripcion de los dafios y costos aproximados de
reparacion de las estructuras afectadas.

Dafios a locales comerciales y viviendas: No fue realizada una evaluacion de modo
cuantitativo debido a que las fuentes de informacion 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 0 no
ocurrencia de este tipo de impacto.

Para cuantificar los dafios producidos por marejadas éstos han sido normalizados mediante
un indice que consiste en la razon entre el nivel de dafio ocurrido para cada evento y el
valor maximo para el mismo tipo de dafioy 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.



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 afos calculada para cada sub-cardinal en las direcciones
y para cada region (Hs/Hsp).

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)-

Direccion 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 mas al Sur en comparacion al promedio de las direcciones
medias para cada region.

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)-

Finalmente se presentan tablas y figuras con el andlisis de la informacion incluyendo,
incidencia estacional de las marejadas, tabla de parametros de oleaje por regién y de
eventos importantes con sus respectivos costos en dafio a infraestructura costera y gréaficos
de indices de dafios versus parametros normalizados del oleaje.

3. ANALISIS DE LA BASE DE DATOS DE MAREJADAS

Se logro6 identificar una totalidad de 117 eventos de marejadas con algun tipo de efecto en
las costas chilenas. Del total mencionado, cuatro ocurridos en los afios 1924, 1929, 1965 y
1968 corresponden a los registros de marejadas méas antiguos encontrados (Santibafiez,
1928; Rodriguez, 1937, Araya 1979 y La Estrella de Valparaiso, 10/08/1965
respectivamente). Para dichos eventos no se encontrd informacion sobre las condiciones de
oleaje pero si sobre los efectos. Posterior a los cuatro afios mencionados, el salto
cronoldgico en la investigacion es hacia el afio 1979, esto debido a que la disponibilidad de
informacién de fechas proporcionada por la Armada de Chile para episodios de marejadas
tiene su comienzo en aquella fecha.

En cuanto a la distribucion mensual de marejadas, la Figura 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 estan compuestos por sistemas
de baja presion que durante el invierno son mas activos e intensos mientras mas al Sur se
encuentren (Reyes y Romero, 1977; NOAA, 2004). En Chile, principalmente en la zona
central, se producen temporales de mal tiempo 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).
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Figura 2. Distribucion mensual eventos de marejadas que produjeron dafios (valores sobre
las barras indican la cantidad de eventos identificados para cada mes).

Considerando la informacién a partir de 1979 se encontrd un total de 113 eventos que
produjeron dafios, con un promedio de 3,0 eventos por afio. En la Tabla 1 se exponen los
resultados para valores promedios, maximos y minimos de los pardmetros de oleaje y
potenciade 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 Tp,.

Los valores mas altos de Hs y potencia se alcanzan en la zona Centro y Sur del pais,
especificamente en las regiones IV, V, IX y XIV, presentandose el mayor promedio en la
IX region con 4,65 [m] de altura significativa y 169 [W] de potencia. Para las regiones
mencionadas los maximos valores de altura significativa y potencia se alcanzan para los
eventos de Agosto 2015 (regiones 1V y V), Mayo de 2013 (IX region) y Junio de 1994
(X1V region). Solo en la IX region cambia el maximo valor de potencia, el cual se presenta
para el evento de Julio del afio 2013.

Tabla 1. Promedio y rango maximo y minimo deHs, Tr,, Dy y Potencia de marejadas que
produjeron dafios por region.

Region Hs [m] Tulsl Dn[°] Potencia [W]
Media (Méx. — Min) Media (Méx. — Min) Media (Méx. — Min) Media (Méax. — Min)
XV 3,03 (4,10 — 2,12) 14,1 (16,6 — 11,7) 220 (229 — 203) 79 (144 — 31)
| 2,81 (3,49 — 1,56) 13,6 (16,4 —10,7) 225 (241 — 214) 68 (113 — 15)
I 3,01 (5,00 — 2,01) 13,5 (16,4 — 9,6) 226 (262 — 215) 77 (229 — 30)
I 2,93 (4,26 — 1,92) 11,4 (15,7 -9,1) 242 (281 — 213) 63 (138 — 24)
vV 3,41(6,20 — 2,14) 11,3 (15,0 - 8,9) 236 (284 — 205) 84 (330 - 27)
Y 3,56 (7,40 — 1,64) 11,2 (15,3 - 7,6) 260 (343 — 203) 91 (408 — 17)
VI 2,98 (3,07 — 2,89) 10,1 (10,4 —9,8) 219 (221 — 218) 51 (53 - 50)
VI 4,02 (5,30 — 2,04) 12,4 (15,8 -9,2) 259 (323 — 232) 131 (244 — 25)
Vil 4,01 (5,68 — 2,45) 11,1 (15,7 -7,5) 269 (342 — 221) 109 (246 — 35)
IX 4,65 (6,24 — 3,35) 12,9 (15,6 — 10,5) 248 (272 — 213) 169 (305 — 83)
XIV 4,11 (7,77 — 2,10) 10,5 (13,9 — 8,3) 268 (338 — 215) 117 (423 - 22)




En la zona Norte (regiones XV, I, Il y 11I) los mayores T, se encuentran entre 15y 17 [s] ¥
las maximas D, entre SW y WNW. Para la zona Centro (regiones 1V, V, VI y VII) se
obtienen Ty, méaximos entre 10 y 16 [s] y D, maximas entre SW y NNW. Finalmente, en la
zona Sur (regiones VIII, IX y XIV) los maximos T, Se presentan en un rango entre 14 y 16
[s] y Dm méximas para el intervalo W a NNW. Estos resultados revelan que en la zona
Centro las marejadas con dafios alcanzan T, maximos en un rango mayor a los demas
sectores, y que para la zona Centro-Sur estos eventos alcanzan direcciones menos
frecuentes en comparacion a las condiciones normales de oleaje en Chile.

En la Figura 3 se exponen las condiciones bajo las cuales ocurren sobrepasos, dafos a
infraestructura costera y dafio a locales comerciales o viviendas. EI maximo 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 Hsg es superado
en este evento en las regiones Il, IV y V. Sin embargo, es importante mencionar que la
informacion de oleaje obtenida para dicha marejada corespone al modelo de prondéstico
Wavewatch 111 de NOAA? que tiende a estimar alturas de olas mayores a la base de datos
ERA-Interim durante eventos extremos.

Para la relacion Hs/Hsg se obtiene que la mayor cantidad de dafios por marejadas ocurre en
un intervalo entre 0,4 y 1, con un promedio de 0,65. Los efectos de sobrepasos se
encuentran para un valor minimo de 0,27 en la relacion 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.

En general, la mayor cantidad de dafios se producen para valores superiores a 2 en la
relacion Pm/Ppromedio- 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.

La relacion elaborada para las direcciones y periodos medios del oleaje indica que gran
parte de los dafios se producen para condiciones con valores superiores al promedio de
largo plazo de dichos parametros para cada zona. A pesar de esto, para todos los tipos de
dafios existen casos con valores menores a 1 en la relacion Tm/Tpromedio-

La influencia de la direccion del oleaje sobre los impactos de las marejadas se debe a que
las obras maritimas que se encuentran abrigadas para la direccion reinante estan
generalmente disefiadas para niveles energéticos menores que las estructuras expuestas al
oleaje més frecuente. Un claro ejemplo de esto es la ubicacion 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).

2 Datos obtenidos de www.windguru.cz
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Figura 3. Relacion de los pardmetros de oleaje paramarejadas con los tipos e indices
normalizados de dafios.

La recopilacion de informacion sobre los costos estimados para la reposicion de las obras
costeras dafiadas expuesta en la Tabla 2 permite establecer que la V region presenta el
mayor costo asociado a reparacién 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 Concon. Los costos para reparar todos perjuicios fueron
declarados con un valor aproximado de 5.000 millones en el sector publico y 1.830
millones de pesos en sector privado (EI Mercurio de Valparaiso, 12/08/2015), haciendo de
este el caso de dafio a infraestructura costera con el mayor impacto economico 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 y proveniente de una direccion cercana al NW. Otros casos
destacados se presentaron en Antofagasta (3 de Julio de 2013), Charfiaral (9 de Agosto de
1929) y Coquimbo (13 de Marzo de 2011), en todos ellos los costos asociados superan los
mil millones de pesos.



Costo estimado

Dia| Mes | Aiio [Hs [m](Tm [s] |Dm [°] |Region Lugar Efecto [MS$]
4 | Junio | 1924 I Pisagua Destruccion total muelle 4 perteneciente a la compafiia salitrera Aguada. 250.000
4 | Junio | 1924 i Antofagasta Destruccién de 30 [m] de parapeto en molo del puerto. 160.000
8 | Junio | 1924 I Chafiaral Destruceioén malecon y mitad muelle Casa Francesa 400.000
9 |Agosto|1929 juis Chafiaral Destruccion del malecon fiscal del puerto. 1.200.000
9 |Agosto|1929 I Antofagasta Destruccion de obras maritimas del puerto. 600.000

Vifia del Sobrepaso y dafios en Av. Peri. Socavon en Av. La Marina. Destruccion
10 |Agosto| 1965 v N . cuartel de 4° cia de bomberos. Dafios en muros de sanatorio en 15 Norte | Sin Informacion
Mar/Valparaiso .. .
Destruccion de defensas balneario Recreo.
25| Julio | 1968 v Vifia del Mar Dailos en Av. Pert y La Marina. 7.000
9 |Marzo|1983| 256 | 137 243 1 Iquique Destruccion de 50 metros del muelle del recinto naval 105.000
1 | Mayo |1986| 3,78 | 134 238 v Valparaiso Defensas costeras dafiadas en Av. Altamirano. 104.000
Oleaje erosiono base de Faro Ornamental de La Serena y en la madrugada
20| Mayo |1986| 3,56 | 129 246 w La Serena los dos torreones que dan hacia el poniente cedieron hundiéndose varios 15.000
centimetros.
7 | Mayo 1987 3,01 10,0 258 v Valparaiso Daifios menores en costanera de Valparaiso. 160.000
12| Julio |1987| 445 83 343 v Valparaiso Diversos daflos en parque costero Iuan de Saavedra, algunas veredas 17.000
destruidas.

13| Julio |1987| 3,90 9.1 329 v Valparaiso Daflos en asfalto de muelle Pratt. 3.000
24 |Agosto| 1992| 342 | 146 219 1 Iquique Dafios en los avances de emisario 936.000
7 | Mayo [1993| 446 | 107 248 VI Llico El fuerte oelaje derribo un muro de contencion. 50.000

Construirdn enrocado en el sector La Aguada-Corral. En uno de los
12 |Agosto| 1994 | 4.24 137 237 XV Corral ultimos temporales ocurridos en la zona, la fuerza de las olas barri6 con 208.000
el terraplén del camino, sacando piedras y material.

14 |Agosto| 1996 | 4.84 | 115 263 XV Corral Destruceion de una parte del muelle que se encontraba en construceion. 42.000

21| Junio [1997| 5,68 119 263 VII |Caleta El Maule Fisuras en muro de contencion. 300.965

13| Tunio |2003| 341 137 251 v Valparaiso En caleta El Membrillo se dafi6 el x\r{uelle e inundaron obras de 210,000
remodelacion.

Valparaiso y

18 | Junio [2003| 2,83 11,8 231 v . Socavones en calles y avenidas. 40.000
Vidia del Mar y

14 | Junio [2010| 448 10,9 280 VI Coronel Inclinaciones de tierra 20.000
13 |Marzo [2011| 3,52 9.1 208 v Coquimbo Dafios en costanera. 1.000.000
18 | Junio (2011| 479 | 110 284 v Maitencillo  |Destruccién de borde costero y locales comerciales en playa El Abanico. 25.000
10 |Agosto|2011| 3,36 146 228 jig Antofagasta En el sector de Villa Azul, las olas derribaron un muro de contencién. 90.000
16 |Agosto|2012| 4,03 10,2 276 v Refiaca Dafios en restaurant Terrazas de Alfredo. 5.000
17 |Agosto|2012| 4,02 121 253 v Vifia del Mar Pérdidas en dafios municipales 200.000
29 | Mayo (2013 | 3,92 122 237 v Vifia del Mar Dafios en Av. Peru. 10.000
3 | Julio |2013| 4,71 148 244 v Refiaca Dafios publicos en Refiaca. 100.000

Dafios en molo de abrigo: deslizamiento de rocas, socavamiento de
4| rutio |2013| 4,16 | 164 220 I Antofagasta material y caida de muro de contencién de olas en el I?ra;o perpendicular 2264734

ala costanera y de bloques en el sector del faro. Pérdida de roca en

escollera de proteccion y desalineamiento de su eje longitudinal.
4 | Iulio |2013| 530 152 248 VI Constitucion Daflos en muelle Maguellines. 200.000
4| 7utio |2013] 352 | 166 226 <v Arica La fuerza del mar envio las prcteccwlnes costeras hacia el pavimento del 19.000
camino.
31 |Enero (2014 268 84 215 v Vifia del Mar Olas derriban poste de luz en Av. Pert. 3.800
1 | Abril (2014 3,10 12,1 231 VI Pelluhue Memorial del 27F cae en Pelluhue. 55.000
2 | Julio |2014| 4,69 | 142 243 VI Cobquecura Dafio a puente camino costero en Cobquecura. 50.000
2 | Julio |2014| 469 | 142 243 Vit Coronel Embarcacion golpea muelle peatonal produciendo dafios. 12.000
6 |Agosto|2015 - - - XV Lago Ranco Marejadas destruyeron costanera. 100.000
Desplazamiento de unidades de coraza en proteccion club de yates de

§ |agosto|2015| 7.4 13.0 315 v Vidia del Mar Recreo, destrucf:ién de club de s‘ubmarinis‘ras de \"alpa:raiso. Colépso de 1.830.000

rompeolas principal en 3 secciones en club de yates de Higuerillas.

Daifios en restaurant Tierra de Fuego. Amura y Chez Gerald.

Diversos dafios a infraestructura costera en caleta Portales, Laguna

8 |Agosto|2015| 7.4 130 315 v Valparaisoy |Verde, caleta El Membrillo, paseo Juan de Saavedra, Paseo Wheelwright, 5.000.000

Vidia del Mar paseo costero de Vifia del Mar (entre muelle Vergara y playa del
Deporte), Av. La Marina y playa Las Torpederas
TOTAL 15.792.499

Tabla 2. Fecha, parametros de oleaje, lugar, efecto y costo estimado por dafios a
infraestructura costera.




Los costos estimados de dafios por marejadas identificados para el afio 2015 alcanzan una
cifra de $6.830.000.000. Al comparar esto con la inversion realizada por la Direccion 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%.

4. CONCLUSIONES

Los analisis estadisticos para los eventos de marejadas con dafios identificados muestran
que éstos se presentan con mayor frecuencia durante los meses de Mayo y Agosto, con
ocurrencia méxima en el mes de Junio. Los mayores promedios de altura de ola
significativa de marejadasque producen dafios se presentan en la zona Sur del pais
(regiones VII, VIII, X'y XIV) con valores sobre los 4 [m], periodos medios de 10 a 13 [s]
y direcciones medias entre WSW y W.

Los indices de dafios elaborados muestran que no existe una clara relacién entre las alturas
de ola, la mayor generacion de dafios y los costos estimados para reparacion de
infraestructura costera. Por otra parte, la relacion de los indices de dafios y la diferencia
entre la direccion media de cada evento de marejadas y el promedio de las direcciones
medias, indica que el oleaje produce méas impactos cuando proviene de direcciones mas
hacia el Norte que el promedio, pero no necesariamente mayores costos asociados a
reparaciones de infraestructura dafiada.

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 V regidn 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 econdémicos superan los mil millones de pesos.
El porcentaje obtenido entre los costos por dafios el afio 2015 y la inversion realizada por la
Direcccion 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.

Cabe destacar que existe incertidumbre en los parametros de oleaje, ya que estos dependen
de la base a datos a utilizar. Mediciones de largo de la costa que permitan contrastar los
valores de las bases de datos y en lo posible constituir una base de datos de oleaje confiable
y de largo plazo permitirian reducir significativamente dicha incertidumbre.

Adicionalmente, también existe incertidumbre en la identificacion de las marejadas. Es
posible que algunos impactos no hayan podido ser detectados a pesar del analisis
exhaustivo realizado para las bases de datos de marejadas de la Armada y Era-Interim y la



basqueda de articulos de prensa. La estimacion de costos también constituye una
aproximacion que tiene una incertidumbre asociada.

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 realizando
analisis con bases de datos de oleaje que representen mejor las condiciones extremas. La
inclusion de mediciones de boyas, caracteristicas espectrales y otros fendmenos que puedan
aportar dafios como marea meteoroldgica y astronémica, junto con una continuacién en la
recopilacién de informacion contribuiria a mejorar este estudio. Esto es posible en la
medida de obtener una mayor colaboracion en la entrega de informacion por parte de las
instituciones pertinentes con el fin deampliary mejorar los resultados.
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