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1. RESUMEN

Se realizé una recopilacion exhaustiva de episodios de marejadas que generaron danos o
impactos en las costas de Chile, entre los anos 1823 y 2015. La bUsqueda de informacién se llevd
a cabo en organismos gubernamentales, archivos de prensa y publicaciones cientificas. La
base de datos generada permite identificar que el efecto registrado con mayor frecuencia
debido a marejadas corresponde a los cierres de puertos, lo cual limitaria la operatividad de los
recintos portuarios a lo largo de la costa chilena. Adicionalmente, se han analizado los
porcentajes de ocurrencia simultdnea de uno o mds tipos de danos en los episodios, donde la
mayor relacion porcentual se encuentra para la alteracién de condiciones de transito.

Finalmente, se propone una escala de intensidad de danos por marejadas, permifiendo la
categorizaciéon de los episodios en base al nivel de dano ocurrido y registrado en las fuentes de
informacion mencionadas anteriormente. La aplicacion de la escala propuesta indica que los
episodios con mayor infensidad de danos ocurrieron en los anos 1965 y 2015, ambos en el mes
de agosto. Se espera que la escala propuesta sea de utilidad para categorizar las marejadas
futuras y tanto, de prondstico como después de ocurridas.

Ingeniero  Civil Ocednico, Escuela de Ingenieria Civil Ocednica, Universidad de Valparaiso.
r.camposcaba@gmail.com

2Profesor auxiliar, Escuela de Ingenieria Civil Ocednica, Universidad de Valparaiso. jose.beya@uv.cl,
mauricio.molina@uyv.cl



mailto:r.camposcaba@gmail.com
mailto:jose.beya@uv.cl
mailto:mauricio.molina@uv.cl

VII Seminario Internacional de

Ingenieria y Operacion Portuaria | 9an Antonio | 2016

Puertos sostenibles: el gran desafio

2. INTRODUCCION

El uso sustentable del territorio costero debe garantizar la definicidén de las zonas potenciales de
inundacion y el disefo 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 definicidon 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
fipos de danos (Araya-Vergara, 1979). Episodios recientes como los ocurridos el 3 de julio de
2013 y 8 de agosto de 2015 han dejado en evidencia la exposicién de los emplazamientos
costeros, la cual aumenta a medida que se construye sin atender a la naturaleza de las
marejadas (Winckler et al., 2015; Campos-Caba, 2016).

En episodios de marejadas, los daios se producen principalmente por diferencias de presién,
fuertes vientos y condiciones de oleaje que producen un aumento en el nivel de marea
meteoroldgica. A esto se suma la sobre-elevacion del nivel del mar en sectores con olegje
rompiente y el impacto de olas de gran altura sobre la infraestructura costera, que provocan
sobrepasos y socavacién en obras de proteccidn, llegando a desplazar unidades de coraza o
incluso destruyendo secciones de las estructuras. Durante las marejadas que producen danos
generalmente se producen alfuras de ola por sobre valores medios. Sin embargo, existen casos
con condiciones de oleagje proveniente de direcciones menos frecuentes y alfuras no
excepcionales capaces de producirimpactos significativos (Campos-Caba, 2016 op.cit.).

Las escalas de evaluacion de fendmenos climdticos permiten categorizar cada uno de los
eventos, ya sea respecto al dano que causan una vez ocurrido el episodio o para alertar a las
comunidades que puedan resultar damnificadas y asi tomar los resguardos necesarios. En paises
qgue constantemente son afectados por fendmenos climdticos, esto ha sido una gran
herramienta para tener una vision clara de los posibles escenarios que se puedan presentar,
como los son la escala de impactos por storm-surge en sectores costeros (Needham & Keim,
2011) y la escala Saffir-Simpson de vientos en huracanes (Schoft et al., 2012), ambas en Estados
Unidos.

Actualmente en Chile no se dispone de una escala para la evaluacion de danos generados en
episodios de marejadas. En esta contribucidén se presentan los resultados de una revisidon
exhaustiva de antecedentes histéricos de sucesos de marejadas, o cual ha permitido analizar
los tipos de danos mds frecuentes en estos episodios con el fin de plantear una escala que
permita categorizar la intensidad de los danos una vez ocurrido el evento de marejada. Cabe
destacar que el presente documento corresponde a mejora del frabajo realizado por Campos-
Caba (2016), quien realizd un primer acercamiento a la propuesta de una escala de intensidad
de danos por marejadas, la cual ha sido modificada para una mejor aplicacion.
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3. METODOLOGIA

Los episodios de marejadas analizados corresponden a aquellos que hayan presentado algin
tipo de dano o impacto en las costas de Chile. El territorio costero considerado para el estudio
abarca desde la regidén de Arica y Parinacota hasta la regidn de Los Rios, sin considerar sectores
insulares, entre los anos 1823 y 2015.

3.1 Identificaciéon de episodios

Utilizando los registros de episodios de marejadas de la Armada de Chile entre los anos 1979 y
2015, en conjunto con la base de datos de oleagje de aguas profundas ERA-Interim de ECMWFI,
se seleccionaron los estados de mar cuyas alturas significativas (Hs) cumplen con los valores
minimos por rangos de direccidon de eventos de marejadas que producen danos (Tabla 1). De
esta forma, se obtienen fechas de posibles episodios de marejadas con danos y/o impactos
dentro de la base de datos de la Armada de Chile. Los umbrales expuestos fueron definidos a
partir de un andlisis preliminar de episodios de marejadas identificados en periddicos online
desde el ano 2000, donde los valores de Hs expuestos en la Tabla 1 corresponden a las
condiciones minimas por regidon durante los episodios de marejada con impactos importantes.

Tabla 1: Valores minimos de altura significativa de oleaje (2000-2015) por rangos de direccion
para identificacion de marejadas que producen danos.

Regién 180 - 225 [] 225 - 270 [°] 270 - 360 [°]
Hs [m] Hs [m] Hs [m]

XV 2,10 - -

| 2,20 1,50 -

I 2,60 2,00 2,00
Il 2,70 2,00 1,96
\% 2,62 2,50 2,14
\ 2,67 1.64 1,64
Vi 2,89 - 2,00
\ 2,67 - 2,04
Vi 3.97 3.00 2,45
X 4,70 - 3.30
XIV 4,18 2,39 2,10

Una vez seleccionadas las fechas mds probables de ocurrencia de marejadas con efectos
significativos dentro de la base de datos de la Armada de Chile, se revisaron reportes de prensa
3 dias antes y 3 dias después del evento para identificar si la marejada produjo danos. Este
procedimiento fue realizado para fechas anteriores al ano 2000, utilizando los archivos de
periddicos impresos en la Biblioteca Nacional de Chile (Santiago) y Biblioteca Santiago Severin
(Valparaiso) hasta el ano 1979.

! European Centre for Medium-Range Weather Forecasts. Disponible en:
[http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim]. Accesada 30 de agosto de
2016.
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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 revision previa al ano 2000 para
dicha zona.

Los episodios previos al ano 1979 fueron identificados con informacién disponible en diferentes
sitios de internet, archivos de periddicos impresos y fuentes bibliogrdficas (Araya-Vergara, 1979;
Brito, 2009; Rodriguez, 1937; Santibdnez, 1928).

3.2 Antecedentes histéricos de danos por marejadas

Segun la revisién de los medios de prensa y de fuentes bibliograficas, los danos y/o impactos en
la costa producidos por marejadas se pueden clasificar en:

= Suspensién de actividades costeras (buceo, recoleccion de orilla y deportes nduticos)
» Cierres de puertos

=  Dano a embarcaciones mayores y menores

=  Sobrepasos

= Inundaciones en calles

= Alteracién de trdnsito vehicular

= Danos alaintegridad fisica humana

= Danos a locales comerciales y viviendas

= Danos a infraestructura costera

= Ofro tipo de danos (principalmente erosidon de playas, impedimento de busqueda de
personas desaparecidas y comunidades aisladas)

En total se han identificado 201 sucesos de marejadas con algun tipo de daio en las costas de
Chile, entre 1823 y 2015. En la Tabla 2 se exponen 34 episodios en base a la ocurrencia
simultdnea de los diferentes tipos de dafos mencionados anteriormente, en una o mds de las
regiones consideradas para el estudio. Los episodios que han presentado una mayor cantidad
de danos de forma simultdnea corresponden a los ocurridos en agosto de los afos 1965 y 2015,
en los cuales se identificaron 10 de los 11 tipos de danos analizados. Otros episodios de
marejadas en los cuales se encontraron registros de diversos fipos de danos ocurrieron en mayo
de 1986, junio de 1997 vy julio de 2013. Todos los sucesos mencionados presentaron danos en
diversos sectores costeros a lo largo de la extension territorial considerada, pero no han sido
evaluados o categorizados en una base de datos que mida la intfensidad de los danos en los
episodios de marejadas.

Los casos en los cuales se identificd sélo cierre de puertos, dafio a embarcaciones, daio a la
integridad fisica humana u otro tipo de dafos, se agruparon en la parte inferior de la Tabla 2 vy
en conjunto alcanzan una cifra de 114 episodios. Los 53 sucesos restantes que no son expuestos
tuvieron efecto sélo en una de las regiones estudiadas y no presentaron danos a infraestructura
costera o dano a locales comerciales y viviendas. El listado completo de todos los episodios
identificados, junto con la descripcion detallada de dafos puede ser revisado en Campos-
Caba (2016).
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Tabla 2: Eventos seleccionados con mayor cantidad de danos.

Tipo de daio o impacto

e = - - - Daiio a
Regiones Sus.p.ensmn Cierre de Dcno. Dano. . bafio a Inundaciones Dafio a I.ocales Alteracioén de| integridad
actividades embarcaciones [ embarcaciones | Sobrepaso | infraestructura comerciales y P Y Otro
afectadas puertos en calles . fransito fisica
costeras menores mayores costera viviendas
humana
0406-1924 XV . . N
I\
09-08-1929 1; 111, v + +
XV IV
08-08-1965) "\ + + + + + + + + + +
25-07-1968 v + + + + + N
02-02-1983 v + +
09-03-1983 I; IV + + + ¥
27-05-1985] XV Il + + + + +
o1-05-1986 | 1 M 1V: V: . R R . . . .
Vil
XV 1V,
20-05-1986 v + + +
07-05-1987 V; XIV + + +
10-07-1987] V; VIII; XIV + + + + +
XV
25-07-1987 IV VI + + + +
24-08-1992 11l + + + +
07-05-1993]  VII; VIl + +
20-06-1994] XV; XIV + + +
14-08-1996 XIV + +
04-06-1997| V7 Vi VIt + . N N .
Vil
LIV V;
200619971 + + ¥ + + . +
18-08-1997 L 1 1 1V V. + + + +
09-09-2000 V; VI + + + +
13.06-2003 " 1V: V: VI + + . . B
Vil
V; VI VI
18-06-2003 XV + +
03-01-2006 % + +
08-06-2006] 111V + + N
12-03-2011] IV; VI; ViIl + + +
18-06-2011 \ + + +
os.0g-20m | XV LIV . . . N N N
16-08-2012)  I;11; v + + + n N
28-05-2013] IV, V; IX + + + +
XV
03-07-2013] IV; V; VII; + + + + + + + + +
Vil IX
31-01-2014 I,V + + +
01-07-2014 ><v:|:|)l(\: VIII; . . . N
08-08-2015 XVI;X'!;QQ Vi + + + + + + + N N N
15-12-2015 Vv + +
47* +
30** +
19%* +
et n
ek ¥

*Cantidad de episodios con ocurrencia sélo de cierre de puertos a partir de 1905.
*Cantidad de episodios con ocurrencia sélo de dano a embarcaciones menores a partir de 1847.
**Cantfidad de episodios con ocurrencia sélo de daio a embarcaciones mayores a partir de 1827.
***Cantidad de episodios con ocurrencia sélo de dano a integridad fisica humana a partir de 1993.
**x*xCantidad de episodios con ocurrencia sélo de otro tipo de dafos a partir de 1972.
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3.3 Propuesta de escala de intensidad de danos de marejadas

La Tabla 2 muestra que los episodios de marejadas se pueden presentar en uno o mds sectores
costeros y al mismo tiempo tienen la capacidad de generar uno o mds tipos de danos
simultdneamente. No obstante, esto no garantiza que un episodio de marejada haya
presentado mayor intensidad de dafos en comparacién a otro sdlo por registrar una mayor
canfidad de fipos danos. Junto con esto, la infensidad del oleaje en aguas profundas no
siempre es proporcional a la intensidad de los efectos en la linea de costa, producto de la
configuracion geogrdfica, exposicion del sitio afectado, niveles de marea del momento,
caracteristicas espectrales del oleaje, duracion del evento, entre otros factores. Es por esto que,
aligual que la escala de percepcidén sismica de Mercalli (Wood & Neumann, 1931), es necesaria
una escala gue permita evaluar y categorizar la infensidad de los danos provocados por
marejadas, utilizando informacién histérica de los registros de danos que se han presentado en
las costas de Chile.

Se ha utilizado como referencia la escala modificada de Mercalli, la Escala Saffir-Simpson para
vientos en huracanes y la escala de impactos por storm-surge en sectores costeros, las cuales se
definen a continuacion:

Escala modificada de Mercadlli: es una escala de 12 grados que mide la infensidad de los
terremotos a través de la observacién empirica de los efectos y/o danos generados a
estructuras (Wood & Neumann, 1931).

Escala Saffir-Simpson para vientos en huracanes: es una escala que categoriza de 1 a S la
intensidad de los huracanes y los danos que puedan ocurrir. Ha sido una excelente
herramienta para alertar a las comunidades sobre 1os posibles impactos dependiendo de la
intensidad de este fendmeno. La escala indica ejemplos del tipo de daio e impactos en los
Estados Unidos asociados con la intensidad del viento. La mdxima velocidad del viento
sostenida a 10 [m] de altura asociada con el huracdn o ciclén es el factor determinante en
cada categoria (Schott et al., 2012).

Escala de impactos por storm-surge en sectores costeros: consiste en indices que proveen
informacion de los impactos potenciales por inundacién mediante cuatro categorias, en las
cuales van en aumento los impactos destructivos. Los diferentes niveles de danos dependen
de la altura de marea meteoroldgica en la costa del golfo de Estados Unidos (Needham &
Keim, 2011).

Es importante mencionar que la escala propuesta en este frabajo no correlaciona el proceso
fisico de las marejadas con los dafos ocurridos, sino que se plantea desde el punto de vista de
los dafnos identificados en la recopilacidn de hechos histéricos. Debido a esto, la escala de
intensidad de danos por marejadas no es andloga a las escalas Saffir-Simpson y de impactos
por storm-surge, las cuales si tienen asociado el factor fisico dentro de su planteamiento, por lo
tanto se han utilizado sélo como referencias bibliogrdficas.

Adicionalmente, se han analizado los porcentajes de ocurrencia de los tipos de danos en los
episodios de marejadas identificados y la relacidon existente en la ocurrencia simultdnea entre
cada uno de los tfipos de danos. Esto permite jerarquizar la ocurrencia y niveles de danos a
medida que aumentan las categorias dentro de la escala propuesta. Cabe destacar que se ha
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asumido que los danos registrados son netamente por marejadas, pero se debe considerar que
existen variables que pueden propiciar la ocurrencia de danos, como son el viento, condiciones
de operatividad de embarcaciones, tecnologias constructivas de infraestructura costera y el
mantenimiento de estas. Debido a esto, dentro de la escala de intensidad de danos propuesta
no se ha considerado el dano a la integridad fisica humana, ya que corresponde a un factor no
necesariamente ligado a los efectos de las marejadas, sino que estd influenciado por la
decisiéon de las personas a exponerse ante estas condiciones adversas de oleagje. Tampoco se
ha considerado la categoria "Oftro tipo de danos”, debido a que es informacidn dispersa y con
poco nivel de detalle, dificultando su categorizacién dentro de la escala.

En la Figura 1 se expone el porcentaje de casos identificados para cada fipo de dano o
impacto considerado dentro de la elaboracion de la escala de intensidad de danos. La mayor
cantidad de registros se identificd para los cierres de puertos, con el 24% del total de episodios
de marejadas con danos. En segundo lugar se encuentra el dano a embarcaciones menores,
con el 20%. Con menores porcentajes de ocurrencia se encuentran danos a embarcaciones
mayores y sobrepasos, con un promedio de 10%.

Dentro de los tipos de danos que se han registrado con menor frecuencia en las fuentes de
informacion consultadas se encuentra la suspensidon de actividades costeras, la cual se espera
qgue sea el primer efecto en eventos de marejadas y por lo tanto el que se presente con mayor
regularidad. Esto ya que para suspender faenas se buceo, recoleccién de orilla o deportes
nduticos se necesitan condiciones de oleadje menos extremas en comparacién a los demds
fipos de danos analizados, pero esto no siempre es registrado por los medios de prensa u otras
fuentes informativas.
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Figura 1: Porcentaje de ocurrencia de danos (valores sobre las barras indican cantidad de
veces que se encontraron registros).
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La Tabla 3 presenta las relaciones porcentuales de ocurrencia simultdnea entre cada uno de los
fipos de danos, determinada mediante probabilidad condicional. Los mayores valores se
alcanzan en la comparacién de cortes de trdnsito con la ocurrencia conjunta de los demds
tipos de danos, llegando a 100% de ocurrencia simultdnea con inundaciones en calles. Es
importante destacar que la alteracion de trdnsito vehicular en sectores cercanos a la linea de
costa pueden ser decretados debido a condiciones de oleaje de gran intensidad que generan
sobrepaso complicando el trdnsito normal de vehiculos?2 o como medida preventiva ante los
avisos de eventos de marejadas generados por la Armada de Chile3,

Los menores valores porcentuales se presentan al comparar cada uno de los fipos de danos
con el dano a embarcaciones mayores. Esto se debe principalmente a que bajo prondsticos de
marejadas los buques y embarcaciones de mayor tonelaje reciben érdenes de salir a la gira
para evitar posibles danos, mientras que en la linea de costa se presentan efectos como
sobrepaso o incluso dano a infraestructura costeras.

Tabla 3: Relacion porcentual de ocurrencia simultdnea entre cada uno de los tipos de danos
analizados.

Tipo de dafio o impacto
Suspension | ., Daio Daio Dano a ” Daiio alocales .
L Cierre de . . . Inundacion en . Alteracion
actividades embarcaciones | embarcaciones | Sobrepaso | infraestructura comerciales y -
puertos calles L de fransito
costeras menores mayores costera viviendas
Suspension
actividades - 36% 0% 27% 36% 18%
costeras
Cierre de puertos A% - 27% 6% 26% 16% 6% 14% 3%
Daio
o embarcaciones 7% 32% - 12% 21% 20% 8% 13% 4%
] menores
2 Dafo
£| embarcaciones 0% 15% 26% - 15% 0% 6% 3% 0%
0 mayores
2|  Sobrepaso 13% 34% 16% 34% 8%
% Daio a
% infraestructura 20% 16% 36% 12%
8 cosie_[a
| Inundacién en 7%
calles
Daiio alocales
comerciales y 21% 32% - 16%
viviendas
Alteracion de
trénsito

2 Radio Biobio online. Disponible en: [http://rbb.cl/54nc]. Accesada 25 de agosto de 2016.

3 Radio Coorperativa online. Disponible en: [goo.gl/xupv28]. Accesada 25 de agosto de 2016.

4 Corporacién ciudadana, red nacional de emergencia. Disponible en: [goo.gl/DgQéQW]
Accesada 27 de agosto de 2016.
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4. RESULTADOS

Los niveles de intensidad de los tipos de danos en cada una de las categorias de la escala se
han considerado como: Ninguno (0), Menor (1), Mayor (2) y Grave (3). En la Tabla 4 se expone

la aplicacién de la intensidad para cada uno de los danos considerados:

Tabla 4. Intensidad de danos para cada tipo de efecto por marejadas.

embarcaciones mayores

Tipo de danho Dano menor (1) Dano mayor (2) Dafo grave (3)
Suspension de o Actividades realizables Prohibicién completa
. Realizacidon con . o
actividades dificultades sélo por personas de (Imposibilidad de
costeras muchas experiencias realizacién)
. Cierre para Cierre para todo tipo de
Cierre para . .
. : embarcaciones menores embarcaciones y
Cierre de puertos embarcaciones L ;
menores y cese de actividades en embarcaciones mayores

ala gira

Dano a
embarcaciones

Dafos leves faciimente
reparable o corte de
amarras

Danos mayores
reparables o varamiento
de embarcaciones

Destruccién o naufragio
de embarcaciones

Sélo un punto con

Sobrepaso intermitente en

Sobrepaso permanente

Sobrepaso - . o
sobrepaso ocasional diversos puntos en multiples puntos
Dano a = ~ .
. Danos leves Danos mayores Destrucciéon
infraestructura iy . L. ’ . .
costera Reparacion opcional Reparacidén obligada Requiere reconstruccion

Inundacién en
calles

Formacién esporddica
de pozas sélo en
camino costero

Inundaciéon de camino
costero y propiedades
contiguas

Formacién de flujos que
desplazan objetos hasta
calles aledanas y
propiedades

Dano a locales
comerciales y
viviendas

Danos leves sin
compromiso estructural

Danos mayores con
compromiso estructural

Destruccién
Requiere reconstruccién

Alteracién de
transito

Reduccidn
velocidades de
fransito

Interrupcion de transito

Corte de transito

La escala propuesta ha quedado definida por 7 categorias de intensidad de dafos por
marejadas, con jerarquizacidén de los tipos y nivel de danos a medida que aumentan las
categorias (Tabla 5). Es importante destacar que la escala propuesta no evalla la magnitud de
danos en base a los prondsticos de pardmetros de oleaje en las marejadas, sino que categoriza
la intensidad de danos una vez que el episodio ya ha ocurrido en una determinada zona
costera.

Se aprecia que en el primer nivel de intensidad sdlo se presenta suspension de actividades
costeras, lo cual ocurre para condiciones de oleagje menos extremas. En la infensidad 2 se
incluyen los cierres de puertos y los danos a embarcaciones menores, y desde la intensidad 4
comienzan los efectos sobre infraestructura costera con condiciones de oleaje que generan
sobrepaso. Finalmente, la intensidad 7 considera todos los tipos de danos en los méximos niveles
de danos expuestos en la Tabla 4.
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En la jerarquizacion de dafos se ha considerado como Ultimo efecto la alteracion de
condiciones de trdnsito vehicular, ya que como se pudo ver en la Tabla 3 es el tipo de efecto
que presenta el mayor porcentaje de ocurrencia conjunta con los demds tipos de danos.

Tabla 5: Escala de intensidad de danos de marejadas.

Intensidad
1 2 4
Suspension 1 2
actividades costeras
Cierre de puertos 0 1
o vano
o embarcaciones 0 1
(5]
g- 150¢]41e]
S embarcaciones 0 0
2 Sobrepaso 0 0
g Dano a
g infraestructura 0 0
o "
2] Inundaciones en
i 0 0
calles
Daio a locales
comerciales y 0 0
viviendas
[—__Amerdacion ae
s 0 0

4.1 Categorizacion de episodios historicos

La escala elaborada permite categorizar cada una de las zonas afectadas en un mismo
episodio, logrando identificar las regiones que presentan registros de episodios de marejadas
con los efectos mds daninos. En la Tabla é se exponen los cinco eventos mds intensos segun los
registros enconfrados y categorizados con la escala de infensidad de danos.

El episodio de agosto de 1965 avanzd de Sur a Norte, especificamente desde las regiones Vil a
XV. Los registros de prensa de aquella época indican que fue uno de los temporales de viento y
lluvia mds violentos de las Ultimas décadas (El Dia, 10/08/1965). Junto con esto, se menciona
que los efectos fueron devastadores, estimdndose sus danos superiores a los que causd el
terremoto del 28 de marzo de aquel ano (La Estrella de Valparaiso, 12/08/1965).

Con efectos similares, en agosto del ano 2015 se vieron afectadas las zonas costeras desde la
regién del Biobio hasta la regidén de Coqguimbo, presentando los mayores impactos en la regiéon
de Valparaiso. Alturas de ola de hasta 10 [m] provocaron diversos dafos, incluyendo
inundacion de viviendas, personas fallecidas, suspensidn de operaciones portuarias y danos a
infraestructura costera publica y privada (Campos et al., 2015). Ambos episodios alcanzan
intensidad 7 en la V regién.
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Tabla é: Los cinco eventos con mayor nivel de dano categorizados con Escala de intensidad de
danos por marejadas (numeros romanos indican regiones administrativas de Chile).

Fecha

Regiones afectadas y danos registrados

Intensidad de

10-08-1965

08-08-2015

03-07-2013

04-06-1924

09-08-1929

XV: Cierre de puerto para embarc. menores y cese de actividades en
embarc. mayores; Il: Sobrepaso permanente en multiples puntos, daios
mayores a infraestructura costera, hundimiento de 7 embarc. menores; lll:
Danos leves a infraestructura costera, danos mayores y naufragio de
embarc. menores, danos mayores a embarc. mayor; IV: Dano mayor y
destruccidn de infraestructura costera, cierre de puerto para todo tipo de
embarc., destruccién y naufragio de embarc. menores, inundacion de
caminos costeros y propiedades contiguas; V: Sobrepaso permanente en
multiples puntos, destruccién de infraestructura costera, danos mayores a
locales comerciales y viviendas, cierre de puertos para todo fipo de
embarc., naufragio de embarc. menores, inundacién de caminos costeros
y propiedades contiguas, corte de trdnsito; VIII: Sobrepaso permanente en
multiples puntos, destruccion infraestructura costera, destruccién de locales
comerciales y viviendas, cierres de puertos para todo tipo de embarc.,
destruccién de embarc. menores y varamiento de embarc. mayores.

XV: Suspensién de actividades costeras; Il: Sobrepaso intermitente en
diversos puntos, dafos mayores a infraestructura costera, interrupcion de
transito; IV: Cierre de puerto para embarcac. menores y cese de
operaciones para embarc. mayores, sobrepaso intermitente en diversos
puntos, danos leves a infraestructura costera; V: Sobrepaso permanente en
multiples puntos, destruccion de infraestructura costera, mdltiples dafos a
obras publicas y privadas entre Valparaiso y Viiia del Mar, cierre de puertos
para todo tipo de embarc., danos mayores a embarc. menores, danos
mayores a locales comerciales, formacion de flujos que desplazan objetos
hasta calles aledanas y propiedades, corte de fransito; IX: Danos mayores a
infraestructura costera; XIV: Sobrepaso intermitente en diversos puntos y
dano mayor a infraestructura costera.

XV: Sobrepaso intermitente, danos leves a infraestructura costera,
reduccion velocidades de trdnsito; I: Sobrepaso intermitente, danos leves a
locales comerciales, cierre de puerto para todo tipo de inundacion,
inundacién de viviendas, interrupcion de transito; Il: Cierre de puerto para
todo tipo de embarcaciones, sobrepaso permanente en multipes puntos,
formacién de flujos que desplazan objetos, corte de trdnsito, destruccién de
infraestructura costera; lll: Cierre de puerto para todo tipo de embarc.; IV:
Cierre de puerto para todo tipo de embarcaciones; V: Sobrepaso
permanente en diversos puntos, inundacién y danos mayores a locales
comerciales, cierre de puertos para todo tipo de embarc.; VII: Inundacién y
danos leves a viviendas, naufragio de embarc. menores, dano mayor a
infraestructura costera; VIII: Sobrepaso intermitente e inundacién de
viviendas.

XV: Dafo mayor a embarc. menores; I: Daino mayor y destruccién de
embarc. menores; Il: Destruccion de infraestructura costera; lll: Destruccién
de infraestructura costera, destrucciéon de embarc. menores; IV: Sobrepaso

intermitente en diversos puntos, varamiento de embarc. menores.

Il: Dano mayor a infraestructura costera; lll: Dano mayor a infraestructura
costera; V: Danos leves a viviendas.

danos
XV:2;1I: 6; 1l 5;
IV:7;V:7;VIIl. 7
XV:3;1I: 6; IV: 5;

V:7;IX: 5 XIV: 5

XV:51:6;1:7;
l: 4;1V: 4; V: 6;
VII: 6: VIII: 5

XV:4;1:4;11: 7;
:7;1V: 4

I: 6; 1I: 6; V: 5
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Por ofra parte, el episodio de julio del ano 2013 alcanzd la mdxima intensidad en la Il regién
debido a severos danos en el molo de abrigo del puerto de Antofagasta. Los efectos para este
suceso ocurrieron en las zonas costeras desde la region de Aysén hasta la regidon de Arica y
Parinacota, llegando incluso hasta el limite con Perd®.

El episodio del 4 de junio de 1924 generd danos principalmente entre las regiones XV y IV, con
danos en obras de proteccién vy sitios de atraque en las regiones Il vy lll, ademds de dafios a una
gran cantidad de embarcaciones en Arica (Santibdnez, 1928). El Ultimo suceso expuesto,
ocurrido en agosto de 1929, tuvo las mayores consecuencias en la costa norte del pais, con
danos a infraestructura portuaria en las regiones Il y lll (Rodriguez, 1937), los cuales no alcanzan
la méxima categoria en la escala de intensidad de danos propuesta.

5. DISCUSION

A pesar de la busqueda exhaustiva de episodios de marejadas en diferentes fuentes de
informacion, es posible que existan sucesos que no hayan sido identificados, por lo cual se
recomienda seguir recopilando informaciéon que permita continuar con futuros estudios. En
relacién a esto, la escala de intensidad de danos propuesta presenta un nivel de incertidumbre
asociado a las descripciones de danos obtenidas en medios de prensa u ofras fuentes
informativas no especializadas en el drea maritima.

Adicionalmente, los niveles de danos identificados a infraestructura costera estdn limitados a las
tecnologias constructivas bajo las cuales se llevaron a cabo las obras a lo largo del periodo de
tiempo considerado en este estudio. El mantenimiento de las estructuras también juega un rol
importante, ya que el deterioro de estas las hace estar propensas a sufrir distintos niveles de
danos sin que las condiciones de oleagje sean tan extremas.

Lo descrito anteriormente también es aplicable para el daino a embarcaciones, ya que en las
descripciones de los registros de dafnos no se menciona en qué condiciones se encontraban las
naves danadas en los distintos episodios. Dado esto, se deja en claro que los danos a
embarcaciones se encuentran condicionados al mantenimiento de las naves, las condiciones
de operatividad y las maniobras realizadas al verse expuestas a condiciones extremas de
oleqje.

En la elaboracién de la escala propuesta se ha buscado considerar la relacidn existente en la
ocurrencia jerdrquica de los tipos de danos. Esto se visualiza en el inicio de inundacion de calles
cuando las condiciones de sobrepaso son mayores, las cuales pueden llegar a generar dano
menor en locales comerciales y viviendas, dependiendo de la ubicacion de este tipo de
estructuras y la presencia o ausencia de obras de proteccidn en la linea de costa. Los medios
de prensa no registran esta sucesién de efectos regularmente y se centran principalmente en el
dano de mayor impacto dentro de la comunidad afectada, sin atender a los mecanismos que
generan este tipo de efectos. Debido a esto, con la escala propuesta se han jerarquizado los
danos de modo que exista una visidn mds clara sobre la ocurrencia conjunta de estos, dejando
en claro que existe una sucesion de efectos que pueden desencadenar en graves danos.

5Lla Tercera online. [goo.gl/tMrhMz] Accesada 29 de agosto de 2015.
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Los efectos en episodios de marejadas vinculados a la interaccién con diferentes tipos de
estructuras costeras dependen de los métodos constructivos y exposicion del factor a evaluar,
por ello no ha sido posible asociar pardmetros de oleaje a la escala. Esto implica también que
las relaciones entre uno u ofro tipo de dano presenten cambios derivados de los avances de las
tecnologias constructivas. De esta forma, es posible que a medida que transcurra el tiempo,
condiciones de olegje que actualmente generan danos a infraestructura disminuyan sus
impactos, pero al mismo tiempo continlen generando ofros tipos de efectos dano a
embarcaciones o dano a integridad fisica humana (factor no incluido en la escala). Esto
modificaria las relaciones de ocurrencia simultdnea de danos expuestas en la Tabla 3.

Los efectos no considerados en la propuesta final de la escala adicionan un alto grado de
incertidumbre al incluirlos en las categorizaciones. En el caso del dano a integridad fisica
humana, dado que es un efecto que no depende completamente de las marejadas, resulta
complejo asignar categorias de la escala, sin lograr cuantificar una subestimacién o
sobreestimacién de la categoria asignada. En el caso de los efectos incluidos en “otro tipo de
danos”, el nivel de detalle de la informacién se ha considerado insuficiente para la aplicacién
de la escala. Dentro de este Ultimo grupo mencionado se han incluido los casos de erosion de
playas, pero se encontraron pocos registros y con bajo nivel de detalle en las descripciones de
terrenos afectados, lo que ha imposibilitado considerar este efecto especifico en la escala.

Futuros desarrollos de la escala elaborada permitirian vincularla a prondsticos de condiciones
de oledje, unificando los avisos de eventos de marejadas emifidos por la Armada de Chile con
la escala de intensidad de danos propuesta. Mediante esto, seria posible establecer los tipos y
niveles de danos en las zonas potencialmente afectadas. Esta informacién seria de gran ayuda
para las comunidades costeras, las cuales tendrian una visidbn mds clara de los tipos de avisos
que se generan, conociendo los posibles danos y facilifando los resguardos necesarios. Junto
con esto, las entidades gubernamentales serian capaces de focalizar los esfuerzos de planes
preventivos u obras de proteccion costera, haciendo mds eficiente el desarrollo y uso del borde
costero.

6. CONCLUSION

Las fuentes de informacion consultadas han permitido generar una base de datos de episodios
de marejadas en las costas de Chile enfre los anos 1823 y 2015, logrando identificar los
diferentes tipos de danos generados por estas condiciones extremas de oleaje y permitiendo el
plantfeamiento de una escala de intensidad de danos por marejadas. El efecto que se ha
registrado con mayor frecuencia corresponde a los cierres de puertos (24% del total), seguido
del dano a embarcaciones menores. Por ofra parte, la alteracion del frdnsito vehicular presenta
un alto porcentaje de ocurrencia conjunta con los demds tipos de danos, con valores entre
50% y 100%, excepto al vincularla con el dano a embarcaciones mayores.

Los tipos de danos fueron jerarquizados y se les asignaron niveles de gravedad, con lo cual se
propone una escala que evalua la intensidad de los danos una vez ocurridos los eventos de
marejadas. Esto permite categorizar los sucesos identificados, logrando determinar que los
episodios de mayor intensidad de danos ocurrieron en agosto de los anos 1965 y 2015, ambos
con categoria mdxima de danos en la V regién.
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Para la validaciéon de la escala propuesta en otros lugares del mundo se recomienda analizar
informacion histérica de danos en el lugar de interés, esto permitiria identificar posibles
modificaciones a la escala dependiendo del lugar geogrdfico en el cual se desee evaluar.
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