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Resumen

En los ultimos dos afios hemos observado un creciente interés sobre las inundaciones costeras motivado
principalmente por la ocurrencia del terremoto y tsunami del 27 de Febrero del afio 2010, de cuyas
consecuencias devastadoras Chile aln no se recupera totalmente. En este articulo hemos querido ampliar la
visién sobre las inundaciones costeras mas alla de los tsunamis, abarcando fenédmenos asociados al paso de
temporales y teniendo en cuenta el escaso conocimiento sobre ellos en nuestro pais. Buscamos mediante
esta nota despejar ciertos mitos existentes y motivar la investigacién en estos temas.

A modo de introduccién presentamos casos conocidos de grandes inundaciones costeras ocurridas en Nueva
Zelanda, Holanda y Estados Unidos. Luego se agrega una pequefia recopilacion de antecedentes sobre los
efectos de marejadas histdricas en Chile. Concluimos con una discusién sobre el estado actual de la practica
en el disefio de obras costeras y planteamos la necesidad de tomar decisiones analizando los sistemas
naturales de manera integral, considerando la variabilidad de escenarios futuros. Se resalta la necesidad de
mejorar el sistema de recolecciébn y manejo de informacién maritima en Chile y de como este
desconocimiento del medio impacta en el desarrollo sustentable de la costa y el mar.



Beyd y Winckler, XIl Jornadas Francisco Javier Dominguez (2012)

1. Introduccion

El territorio costero es uno de los ambientes mds dindmicos del planeta donde interactian agentes
meteoroldgicos, geoldgicos y oceanicos en distintas magnitudes y escalas espacio-temporales. El
conocimiento de estos agentes es fundamental para resguardar la seguridad de los asentamientos humanos,
reducir los impactos de las obras costeras y garantizar la operacion portuaria y el desarrollo de la industria.

Uno de los fendmenos mas importantes que afectan al territorio costero son las inundaciones. Por lo
general, éstas se generan en dreas relativamente bajas donde el nivel del mar se eleva por sobre las cotas de
edificacion con algun tipo de recurrencia. Los impactos de la elevacién del nivel del mar pueden listarse a
continuacién (Winckler y Cienfuegos, 2012):

® Inundacién de las zonas costeras.

® Aumento de las planicies de inundacion.

e  Pérdida de territorios deltaicos.

e Desaparicidon de humedales.

e Erosion costera en playas y acantilados.

e Efectos en la cota de inundacién en playas.

e Efectos en la dindmica de las dunas.

e Efectos en la hidrodinamica y morfodindmica de estuarios.
e Efectos sobre el comportamiento operacional y estructural de las obras maritimas.
e Aumento del dafio durante inundaciones y tormentas.

e Intrusién salina en acuiferos.

e Subida del nivel de la capa freatica.

Dada la amplia variedad y complejidad de los fenédmenos que inciden en las causas de las inundaciones
costeras es necesario realizar disefios integrales que consideren todos los agentes involucrados de manera
probabilistica. La Figura 1 presenta una descripcion genérica de las condicionantes de un proyecto de obras
maritimas que permite comprender que las inundaciones costeras estdn asociadas a factores atmosféricos
(viento y presion atmosférica), oceanograficos (nivel del mar, oleaje, ondas largas, tsunamis, marea
meteoroldgica y astrondmica) y morfoldgicos (morfodinamica, sismos).

Este documento introduce al lector en los aspectos fundamentales que permiten comprender la
fenomenologia asociada a la inundacién costera, sin entrar en muchos detalles en las metodologias
especificas de calculo. Mediante ejemplos en Chile y en el extranjero, ilustramos las escalas involucradas y
planteamos una discusion sobre cdmo este fendmeno es incorporado en la practica en el disefio de obras
costeras y en la definicion de las cotas de edificacion. Hemos privilegiado el uso de referencias a estudios
recientes que incorporan el estado del arte en la cuantificacion del fendmeno y que permitirdn al lector
profundizar en un tema de bastante complejidad.
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Figura 1: Condicionantes de un proyecto de obras maritimas.

Explotacién Ambientales Morfolégicos

Fuente: Elaboracion propia.

2. Causas de la inundacion costera

Las inundaciones costeras se generan por diferentes causas que algunas veces actlan aisladas y otras en
conjunto. A continuacion presentamos algunos de los mecanismos que contribuyen a generar inundacién,
incluyendo la terminologia técnica en inglés que se usa de manera indistinta en la practica nacional. La
secuencia de presentacion obedece a la escala temporal y espacial de estos fenémenos (Tabla 1).

e  Wave Set-up: Ante la presencia de olas rompientes se produce un aumento del nivel medio del mar
en la costa que compensa en parte la formacion del intenso gradiente espacial del flujo de energia
del oleaje que induce la disipacion por rotura. La cuantificacion del wave set-up se efectta a partir
de la teoria de los tensores de radiacion (Longuet-Higgins, 1962 y Longuet-Higgins y Stewart, 1963 y
1964), donde se asume un proceso estacionario y promediado en el tiempo para calcular el set-up a
partir de las caracteristicas del oleaje incidente.

e Ondas de infra-gravedad y surf-beat: Ondas de periodos caracteristicos superiores al del oleaje
pueden estar asociadas a trenes de olas u otras forzantes. Estas ondas, dependiendo de las
caracteristicas geograficas y batimétricas, pueden propagarse como ondas de contorno y quedar
atrapadas en regiones semi-confinadas como playas encajadas, bahias, estuarios o darsenas
portuarias. Segun la geometria de la regidon costera son los periodos caracteristicos en los cuales
estas ondas pueden sufrir interferencia constructiva o resonancia y también amplificacion por
reflexiones, reduccion del ancho y profundidad de propagacion.
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Tsunamis: Ondas de periodo caracteristico de entre 5 min a 1 hora cuyos mecanismos comunes de
generacién son levantamientos del suelo marino durante sismos y remociones en masa que entran
o estan contacto con el agua. Los tsunamis tienen el potencial de causar grandes inundaciones. El
de mayor cota de inundacidn registrada presenta una altura de 524 m en Lituya Bay, Alaska (Fritz et
al., 2001). En el caso del terremoto y tsunami de 2010 en Chile, las cotas de inundacién media
alcanzaron entre 5 y 15 m frente a la zona de dislocacidén sismica, con maximos de hasta 30 m
focalizados en farellones costeros (Fritz et al., 2011).

Marea astrondmica (astronomical tide): Corresponde a variaciones ciclicas regulares de origen
astrondmico, que se explican con la superposicion de ciclos regulares actuando a diferentes escalas
desde semi-diurno a ciclos mensuales, anuales e incluso interdecadales (Pugh, 2004). En un disefio
de ingenieria en territorio nacional, la marea astrondmica se puede estimar a partir de las
predicciones de marea que efectua el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA)
en forma anual a partir de los registros de la red de maredgrafos. Este mismo servicio propone un
método oficial para el cdlculo de los valores no—armdnicos de la marea en el contexto de los
estudios oceanograficos requeridos para la ejecucion de una obra (SHOA, 1999).

Marea meteoroldgica (storm surge): Este fendmeno ocurre durante los temporales que estan
asociados a campos de baja presion atmosférica y vientos fuertes. En la literatura se suele separar
el efecto del aumento del nivel del mar por presion atmosférica (barometric set-up), del de la
sobre-elevacidn por viento (wind set-up) generada por el esfuerzo de corte de éste sobre la interfaz
agua-aire. La variacién del nivel del mar por presidén atmosférica se produce por la variacion de la
ésta con respecto a su valor medio. Ejemplos recientes de la cuantificacién de la marea
meteoroldgica asociada a huracanes, incluyendo asimismo el oleaje han sido realizados para Nueva
York (Lin et al., 2010) y para el delta del rio Mississippi (Dietrich et al., 2011).

Variaciones climaticas de largo plazo: Corresponden a anomalias en el nivel medio de la superficie
del mar producto de cambios de gran escala en los océanos. Estos cambios se asocian a fenémenos
como el cambio climatico global y el fendmeno del Nifio (ENSO). Molina et al. (2011) estudiaron el
efecto de las variaciones climaticas sobre el oleaje a partir de estadisticas de hindcast durante el
periodo 1985-2007, concluyendo que debido al calentamiento global se habrian producido
aumentos de la altura significativa en 10cm, giros en la direcciéon del oleaje de 122 en la zona
central de Chile. Bajo la condicién de un Nifio extremo, se observaron incrementos de 20cm en la
altura significativa y un giro al norte de 132 en la direccién del oleaje en aguas profundas. Durante
eventos Nifia, las alturas aumentan en el mismo orden pero la direccidon gira hacia el sur en 82. Los
periodos no habrian registrado variaciones significativas durante ese periodo.

Contreras et al. (2012) por su parte analizaron registros de hasta 60 afios de extension en
maredgrafos de la red nacional, concluyendo que las tasas de variacion del nivel del mar asociadas
al cambio climético, del orden de unos pocos mm/afio, parecen no ser significativas en la mayor
parte de la costa chilena en comparacidon a la magnitud de los levantamientos sismicos. No
obstante, los fenédmenos ciclicos irregulares son de relevancia para el disefio de obras maritimas. En
efecto, las variaciones del nivel medio del mar (media mensual) asociadas al fendmeno ENOS
pueden alcanzar hasta 30 cm durante afos severos. Tanto las variaciones en el nivel medio del mar
como las observadas en el oleaje parecen ser significativas para escalas de tiempo comparables con
la vida util de las obras maritimas.



Beyd y Winckler, XIl Jornadas Francisco Javier Dominguez (2012)

¢ Asentamientos de terreno: Son causados por la pérdida o compactacion del material del suelo y
descensos de la corteza terrestre provocada durante grandes sismos. A modo de ejemplo, para el
terremoto de Chile en 2010, se registraron solevantamientos de hasta 3 m en el Golfo de Arauco
(Kelson et al., 2012). En algunos casos los asentamientos se producen por el descenso del nivel
freatico y/o descomposicién del suelo organico, e.g. turba (EW, 2003).

En la Tabla 1 se presenta una clasificacidon de las escalas espacial y temporal, mecanismos de generacién y
ejemplos de algunos de los fenédmenos relacionados con la inundacion costera mencionados anteriormente.

Tabla 1: Mecanismos de generacion de algunos fendmenos relacionados con la inundacion costera.

, . Mecanismo
Fenémeno Escala temporal Escala espacial
generador
Oleaje generado por
Wave set-up 1-30s 1-10°m ) g. P
viento
Ondas . .
. . . 30-300s 10°-10° m Viento y Oleaje
infragravitatorias
2 4
10°-10"m Terremotos
Tsunamis 300s - horas L !
(escala oceanica) derrumbes
- 10* km Movimientos
Marea astrondmica 12 — 24 horas . ..
(escala oceanica) astronémicos
3 4 . .2
- , 107 - 10" km Viento y presidn
Marea meteoroldgica Horas a dias .. y p .
(escala oceanica) atmosférica
Variaciones climaticas , 10*- 10° km ENSO, Cambio
Meses a Décadas S
de largo plazo (escala global) climatico
Asentamientos de Minutos, Décadas y 10" - 10° km Sismos, Movimientos
terreno mas (escala global) tectonicos

A estos mecanismos que ocurren en costas abiertas al Océano Pacifico se suma el efecto de los caudales
efluentes en rios importantes. Durante episodios de alta escorrentia, el eje hidraulico en las cercanias de la
desembocadura tiende a peraltarse por el aumento del caudal. Este efecto es local y puede ser de relevancia
en la generacidon de sobrepaso por oleaje en sectores donde las desembocaduras han sido canalizadas (e.g.
Estero Marga Marga, en Vifia del Mar), e inundacidn aguas arriba de las mismas. Su cuantificacion es posible
mediante modelos numéricos de uso comun en ingenieria maritima.

Un parrafo aparte merecen las denominadas freak waves (o rogue waves), que corresponden a olas
individuales de mucho mayor altura a la esperada en un cierto estado de mar. Convencionalmente se acepta
que en un estado de mar la altura de la ola mdxima es aproximadamente 3 veces la altura de la ola
promedio (1.86 veces la altura significativa; USACE, 2006), sin embargo, éstas exceden dicho valor y ocurren
mas frecuentemente de lo predicho por las teorias de uso convencional en ingenieria maritima. Estas olas de
gran altura y esbeltez pueden causar fuertes solicitaciones en buques y estructuras en mar abierto aunque
también se presentan cercanas a la costa (e.g. Maverick Beach, 2010 en Didenkulova, 2011). Los
mecanismos causantes son aun desconocidos aunque algunas hipdtesis las relacionan con las interacciones
no lineales ola-ola y ola—corriente, la propagacién no lineal de grupos de olas en mar de cresta corta y la
convergencia espacio-temporal de la energia asociada a dos o mas paquetes de ondas. En Chile no hay
estudios especificos que apunten a cuantificar su ocurrencia ni efectos en el borde costero.
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3. Ejemplos a nivel mundial

Huracan Katrina, Estados Unidos (2005)

El huracdn Katrina fue el desastre natural mas destructivo en la historia de EE.UU. La destruccion total y la
inundacién catastréfica causadas por este evento superan ampliamente la de tres otros desastres
importantes: el incendio de Chicago de 1871, el Terremoto e incendio de San Francisco de 1906, y el
huracan Andrew de 1992. Los efectos devastadores de Katrina sobre la economia de EE.UU. se sintieron
mucho antes de que la tormenta llegara a la costa el 29 de agosto del 2005. Al acercarse a la costa (Figura
2b), Katrina comenzé azotando la infraestructura de extracciéon de hidrocarburos en el Golfo de México,
obligando la evacuacién de mas del 82% de 800 plataformas petroleras tripuladas y reduciendo la
produccion de petrdéleo a mas de la mitad. Hay que sefialar que alrededor de 75 huracanes de la magnitud
de Katrina (Categoria 3) han arribado a la parte continental de Estados Unidos desde 1850,
aproximadamente una vez cada 2 aios.

Katrina no fue un huracan tipico pues su tamafio era mayor. En comparacion con el huracan Camille, una
tormenta de categoria 5 que devastd la costa del Golfo en 1969 con vientos de velocidades superiores a los
de Katrina y causante de mas de 6000 victimas fatales, los vientos de Katrina se extendieron por mas de 100
millas desde su centro mientras que los vientos de Camille sélo abarcaron 70 millas desde su centro. Debido
a esta diferencia de tamafio, el huracadn Katrina afecté un area mas extensa impactando casi 93,000 millas
cuadradas, mucho mds que el huracan Camille, mientras que las dos tormentas tuvieron diferentes alturas
maximas de inundacion; 22.4 pies y 28 pies Katrina y Camille respectivamente.

Los vientos y marejadas de Katrina sobrepasaron la infraestructura de proteccion en los alrededores de la
ciudad de Nueva Orleans (Figura 2c) causando dafios a la propiedad residencial y comercial en la ciudad y en
las comunidades costeras aledafas y por varios kildmetros a lo largo de la costa. La marejada de la tormenta
afectd los diques a lo largo de los tramos mds bajos del rio Mississippi y los bordes del lago Pontchartrain
inundando casi el 80% de la ciudad de Nueva Orleans (Figura 2a), que se encuentra en su mayoria bajo el
nivel del mar. La extensidn de la destruccion de Katrina se extendié mas alld de los limites de Nueva Orleans
afectando a muchos pueblos pequefios y grandes ciudades que fueron destruidos o gravemente dafiados a
lo largo de toda la Costa del Golfo por varios kildmetros tierra adentro (Demirbilek, 2010).

En una visita efectuada por Patricio Winckler (co-autor) en 2011 al barrio de Lower Ninth Ward en New
Orleans -otrora arrasado por las aguas desbordadas del lago Pontchartrain- se observaron soluciones
habitacionales cuyo disefio incorpora estructuras con un primer piso “transparente” en términos hidraulicos.
Esta solucidon ha sido incorporada en la futura norma chilena “NTM 007 2011 Disefio estructural para
edificaciones en zonas inundables por tsunami”, actualmente en tramitacién, donde se exige que las
edificaciones emplazadas en terrenos bajo la cota de inundacidn para las que se proyecte el primer nivel
habitable sobre la cota de inundacién, deberdn estar apoyadas en una subestructura formada por
elementos estructurales tales como pilares y columnas. Guardando las diferencias entre la hidrodinamica de
las inundaciones generadas por tsunamis y un rebasede diques, el ejemplo de diseio y el modelo de gestién
encabezado por la fundacién “Make it right” (www.makeitrightnola.org) puede ser util de cara a la entrada
en vigencia de la norma.
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Figura 2: (a) New Orleans y lago Pontchartrain, (b) Trayectoria del huracan Katrina y (c) rotura de uno de los diques en
9th Ward, New Orleans, el 30 de agosto de 2005.

ary,

Fuentes: (a) Adaptado de www.maps.google.com. (b) NWS EEUU, 2012. (c) Fema, 2012.

Paises bajos (1953)

La marejada que azotd la costa este de Inglaterra y la costa suroeste de los Paises Bajos durante la noche del
sabado 31 enero de 1953 causo el peor desastre natural de los ultimos dos siglos en el norte de Europa. El
aumento del nivel del mar fue generado por un intenso frente de bajas presiones que se desplazé
rapidamente hacia el sureste por el Mar del Norte, produciendo vientos muy fuertes sobre la superficie del
mar desde el noreste de Escocia hasta los Paises Bajos (Figura 3a, 3b). En combinacién con una marea alta,
la marejada comenzo su azote hacia el sur sobrepasando las defensas costeras en ambos paises. Mas de 600
kildémetros cuadrados de tierra fueron inundados y 307 vidas perdidas en el Reino Unido, mientras que en
los Paises Bajos, mas de 1.800 personas murieron ahogadas. El dafio resultante en ambos paises sigue
siendo el peor visto desde la Segunda Guerra Mundial. Aunque las causas de la inundacién son bien
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conocidas, el costo y la probabilidad de que ocurra de nuevo un evento de esta naturaleza hoy no se
comprenden en su totalidad (RMS, 2003).

Figura 3: (a) Trayectoria del frente de baja presion de la tormenta de 1953 sobre el Mar del Norte (linea negra) con la
direccidon del viento (flechas oscuras) y la direccion del peralte del nivel del mar (flechas claras). (b) Extension del area
de inundacion en los Paises Bajos y los lugares con mayor numero de victimas. (c) Compuertas de control de
inundacidn en el estuario de Osterschelde, Paises Bajos, durante una visita en 2009.

Fuentes: (a,b) RMS, 2003. (c) elaboracion propia.

La ingenieria costera holandesa ha evolucionado en funcidn de ésta y otras inundaciones menores ocurridas
sistematicamente desde que comenzaron a apoderarsede terrenos bajos al mar. El territorio costero
ubicado a una cota mas baja que el nivel medio del mar esta protegido por diques de diferentes materiales
con una interesante adaptacion a la trama urbana, pues ofrecen un soporte de actividades de recreacién y
conectividad maritimo-terrestre. En los estuarios se controla la inundacién con compuertas que permiten la
navegacion, como en el caso de la entrada al Puerto de Rotterdam, o no lo hacen, como en el caso de las
compuertas de control de inundacion en el estuario de Osterschelde (Figura 3c).

Llanura de Hauraki, Nueva Zelanda (1938)*

Las mayores mareas y tormentas del siglo pasado en Nueva Zelanda se produjeron en 1936 y 1938. El gran
ciclén del 1 y 2 febrero de 1936, con presiones atmosféricas bajo los 970 hPa, feroces vientos y olas,
combinados con una marea de perigeo muy alta, causd dafios generalizados e inundaciones a lo largo de la
costa este de la Isla Norte de Nueva Zelanda. Carreteras costeras fueron arrasadas mientras que el mar

'Més que por su relevancia a nivel mundial, este caso fue incluido por el conocimiento cercano del primer autor en
relacion a los sistemas de proteccion contra inundaciones en la Regidon de Waikato en Nueva Zelanda.
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inundd las casas 100 m tierra adentro en Castle point donde el mar sobrepaso las dunas costeras. Un mes
mas tarde, los dias 25-26 de marzo de 1936, un vendaval oriental producido por una baja de presidn
combinada con mareas extremadamente altas causaron dafios e inundaciones costeras en la region de
Auckland. Dos aflos mas tarde, los dias 4-5 de mayo de 1938, 35.000 hectareas de las llanuras mas bajas de
Hauraki fueron inundadas en una combinacién de mareas altas y vendavales del noreste que causaron un
gran oleaje y el peralte del nivel del mar (Figura 4b). Hubo varios sobrepasos del dique costero de
Waitakarau a Kopu. La inundacién se vio agravada por las fuertes lluvias (Brenstrum E., 1998 en MFE, 2008).

Figura 4: (a) Esquema aproximado de los diques del sistema de proteccién contra inundaciones de los rios Waihou y
Piako, Hauraki Plains, Nueva Zelanda. (b) Inundacién de 1938 en terreno agropecuario. (c) Inundacion cicléon Drena en
1997 de sector urbano y carretera costera SH25 al norte de Thames.

Firth of Thames Coromandel

Ranges

River-Cut

Humedal y
domo de
turba

Fuentes: (a) Elaboracion propia adaptada de www.maps.google.com, (b) www.ohinemuri.org.nz, (c)
www.waikatoregion.govt.nz.
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Las llanuras de Hauraki son antiguos humedales que fueron drenados para el desarrollo de la ganaderia. La
turba orgdnica del suelo que las compone se degrada mas rapido al no estar saturada con el consiguiente
asentamiento de 2 cm/afio (EW, 2003). Hoy en dia el gobierno regional mantiene y revisa los estandares de
los diques y el sistema de proteccion contra inundaciones. Estos diques contienen las inundaciones causadas
por aumentos del caudal de los rios y subidas de los niveles del mar que no sélo afectan la costa si no que
también imponen un control hidraulico aguas abajo peraltando los niveles del escurrimiento fluvial desde la
desembocadura.

En la actualidad Nueva Zelanda, al igual que otros paises afectos a inundaciones, se han dado cuenta que los
costos en ingenieria y medioambiente producto de modificar los sistemas naturales es alto y creciente en el
tiempo dada gran complejidad de éstos y a la incertidumbre asociada a los procesos fisicos que los afectan.
Un sistema natural alterado implica realizar ingenieria de por vida para mantener las estructuras y controlar
nuevos problemas no previstos que se producen al alterar el equilibrio natural original. Es por ello que las
estrategias actuales incluyen medidas de ingenieria blanda como por ejemplo: retirarse de las zonas
inundables, cambiar el uso de suelo en terrenos de altas pendientes y recuperar ecosistemas como
manglares, humedales y planicies de inundacién entre otros.

4. Casos en Chile

Cada invierno es comun ver publicaciones de prensa reporteando los estragos que las marejadas producen
en la costa, incluso en sectores normalmente protegidos como Puerto Montt (SoyChile.cl, 05/06/2012).
Como ejemplo reciente, las marejadas del invierno del 2012 dejaron cuantiosos dafios producto de
inundaciones a la infraestructura situada cerca del borde costero de la V region (Municipio de Viiia del Mar,
16/08/2012). Aunque las inundaciones costeras en Chile no parecieran presentar un problema de la misma
magnitud que los tsunamis, dafios puntuales por inundaciones menores causadas por marejadas tienen una
recurrencia anual a lo largo del pais. Las razones por las cuales en Chile no presentan efectos tan
devastadores como en otras partes del mundo son: la baja frecuencia de ocurrencia de vientos ciclonicos de
alta magnitud y la gran profundidad y corta extension de la plataforma continental en comparacién con las
costas del Golfo de México, Océano indico y Mar del Norte.

En Chile existen pocos casos documentados en detalle y escasos datos oceanograficos confiables y de facil
acceso para analizar las causas de las inundaciones y el desempefio de las obras maritimas ante las mismas.
Para efectos ilustrativos, hemos incluido un estudio preliminar de la inundacién ocurrida el 4 de Junio del
2008 en el puerto de San Antonio, donde la ocurrencia conjunta de varios fenémenos habria generado
pérdidas en la Caleta de Puertecito.

Puertecito, San Antonio (2008)

El 4 de Junio de 2008 el nivel del mar subid por sobre la cota de coronamiento de la explanada (+ 2.5 m NRS)
en Puertecito, San Antonio Figura 5a, 6b). Fuertes marejadas en combinacién con la pleamar de sicigia
produjeron sucesivas inundaciones con periodos del orden de minutos, que alcanzaron un nivel de al menos
50cm sobre el nivel de la losa (Figura 5c). Este fendmeno segun los pescadores del sector, es raro pero
ocurre cada cierto niumero de afios. En lo sucesivo hacemos un esfuerzo por cuantificar cada una de las
variables que pudieron haber tenido influencia en la inundacidn. Naturalmente, un diagnostico adecuado
debiera complementarse con un modelo hidrodinamico del puerto en su integridad.
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Durante el 4 de Junio se registré oleaje de gran intensidad proveniente del tercer cuadrante. El registro
histérico generado a partir del modelo Wavewatch Il (NOAA, 2012) indica que el temporal alcanzé una
altura significativa maxima de Hs=4.2m y un periodo pico de Tp=15s, con direccién WSW. Sin embargo, a las
10:36 AM, hora de la pleamar (+ 1.76m NRS), el pico de la marejada aun no arribaba a la costa y el modelo
registraba Hs=3.5m y Tp=16s. Si bien la ocurrencia de las peores condiciones de oleaje no es estrictamente
coincidente con la pleamar de sicigias, la ocurrencia conjunta de los valores observados para estas variables
es, sin duda, excepcional. La variacién de la presién atmosférica y el viento registrados para ese dia por la
estacion meteoroldgica Vifia del Mar (SINCA, 2012), indica que dichos fendmenos no tuvieron magnitudes
importantes como para haber provocado un aumento del nivel del mar significativo, en forma
independiente. No obstante, su efecto aunque menor seria aditivo al generar una marea meteoroldgica
positiva.

Dada la profundidad del cafién submarino en el que se encuentra la entrada al puerto, el set-up de oleaje se
estima de baja magnitud. La rompiente en Molo Sur es de tipo spilling-plunging y es caracteristica de las
pendientes de fondo formadas por un clima de olas energético en presencia de arenas finas y medias que
son transportadas desde el Rio Maipo. En este sector el set-up por oleaje es mayor que en el sector norte de
la entrada donde hay acantilados y la rompiente es limitada. Sin embargo, la compleja batimetria del sector
hace que el oleaje se refracte en direcciones opuestas en el lado sur y norte de la entrada del puerto.
Debido a la presencia de defensas costeras altamente reflejantes en el sector norte, el oleaje incidente se
refleja en forma parcial hacia el interior de la darsena. Estas condiciones pudiesen inducir corrientes
pulsantes u ondas largas hacia el interior del puerto que podrian explicar parte de las inundaciones.

Un analisis simplificado de los periodos naturales de la darsena’ en el puerto pesquero indica valores entre
20s a 2min (Figura 5b). Por otra parte, el andlisis de la serie de tiempo del maredgrafo de San Antonio y su
correspondiente espectro de frecuencias muestran la presencia de energia asociada a periodos de 5minutos,
con un rango entre 8 y 12 minutos (Figura 6). Desafortunadamente la frecuencia de muestreo es de 2
minutos y no suficiente para registrar los periodos caracteristicos menores que podrian estar asociados a
resonancia de la dérsena interior de Puertecito (Figura 5b). No es posible por tanto, asegurar que la
frecuencia del maximo espectral en torno a los 5minutos represente el periodo de oscilacién de las ondas
largas que inundaron Puertecito. Esta drea del espectro puede estar afecta a “aliasing” asociado a ondas de
periodos del orden de 2 minutos o inferiores y podria indicar también ondas asociadas a los grupos de olas o
corrientes pulsantes que ingresan a la darsena.

En resumen, mediante este andlisis preliminar sélo es posible establecer conclusiones cualitativas respecto
de las causas que generaron la inundacion en Puertecito. No obstante, la informacidon meteo-oceanografica
disponible permitiria acometer un estudio exhaustivo para establecer las causas y recomendar acciones
tendientes a la mitigacion de los futuros efectos en el puerto pesquero.

2El anélisis simplificado se efectua a partir de valores de la profundidad media, las dimensiones en planta y la celeridad
de la onda. Andlisis de resonancia mas sofisticados pueden efectuarse mediante el forzamiento con espectros de ruido
blanco (de oleaje) en modelos numéricos (Flores, 2010).
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Figura 5: (a) Puerto de San Antonio. (b) Ubicacién del sector de Puertecito y el maredgrafo en Puerto San Antonio. La
tabla indica estimaciones de periodos naturales de oscilacion segun las dimensiones de la darsena y la profundidad
media a la hora de la pleamar del dia 4 de Junio del 2008. (c) Inundacion generada en la explanada de Puertecito. La

secuencia abarca unos 30 segundos.

Longitud | Longitud
Modo N-S(m) | E-O(m)
Armonico 780 460
T(s) T(s)
1 125 74
2 63 37
3 42 25
4 31 18

Fuentes: (a) Adaptado de www.maps.google.com. (b) Elaboracion propia y (c) Adaptado de video disponible
en www.youtube.com/watch?v=JTwm8v9LSOc.

Figura 6: Espectros del maredgrafo
de San Antonio 04/06/2008 (linea
oscura) y 01/06/2008 (linea verde).
En el espectro del 04/06/2008 se
observa un pico asociado a una
frecuencia de 0.0033Hz o periodo
5min aproximadamente y otro de
mayor ancho de banda asociado a
periodos entre 8 y 12 minutos. El
espectro del 01/06/2008
corresponde a un dia con poco
oleaje (HSO= 1.3m) y viento suave
para su comparacion.

Fuente: Elaboracion propia a
partir de los datos de mareas
disponibles en 10C (2012).
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5. Sobre las metodologias de calculo del nivel de diseio

En Chile no existen criterios o metodologias claras para el establecimiento de los niveles maximos de
inundacién por marejadas. Histéricamente los disefios de infraestructura costera han considerado
variaciones de nivel del mar adicionales a la marea astrondmica aunque los criterios que se utilizan para su
calculo son variados dada la falta de consenso, escasez de mediciones y la falta de estudios especificos. Esta
informacion es de caracter difusa y no existe un estudio u organismo que administre este tipo de estudios
en forma sistematica. Identificamos aqui un punto interesante que podria abordarse en futuras lineas de
investigacién e incluirse en las recomendaciones de disefio que estd desarrollando la Direccién de Obras
Portuarias (DOP) del Ministerio de Obras Publicas (MOP).

Aunque la ocurrencia de vientos ciclonicos extremos y oleaje provenientes del cuarto cuadrante han sido
poco documentados, estos impactan significativamente en las inundaciones costeras. Esto se suma a que las
variaciones climaticas de largo plazo (e.g. fendmenos ENSO y cambio climatico global) no son normalmente
abordadas en los disefios en Chile, aun cuando su existencia altera el nivel medio de mar y los patrones de
viento y oleaje a escala regional. Otros fendmenos poco documentados para su consideracion en los disefios
son la existencia de ondas largas en bahias, puertos, playas, estuarios y freak waves.

Dada la amplia variedad y complejidad de los fendmenos hidro-meteoroldgicos que inciden en las causas de
las inundaciones costeras es necesario realizar disefios integrales que consideren todos los agentes
involucrados de manera probabilistica. Una primera aproximacién a la definicidon de las cotas de inundacion
puede lograrse mediante la siguiente expresion:

C=NRS+ Zys+ Zymp + Zymy + Wsgryp + 0,6 + Otros efectos

Donde:

C= Nivel de disefio

NRS = Nivel de reduccién de sondas’

Zya= Marea astronédmica

Zyup= Marea meteoroldgica por variacion de la presiéon atmosférica
Zyuyv= Marea meteoroldgica por viento

Wsprup= Set-up de oleaje

0,s= Ondas infragravitatorias

Entre “Otros efectos” deben incluirse causas de tipo excepcional como solevantamientos y subsidencia
costera, efectos de efluentes, resonancia en ddrsenas, variaciones en el largo plazo, entre otros.
Naturalmente la definicién del peso relativo de cada una de estas variables depende del caso en estudio,
pues el uso de reglas generales puede no ser adecuado para las obras maritimas, por su especificidad.

Dada la diversa naturaleza de las variables consideradas, esta expresion puede aplicarse en forma
deterministica, puramente probabilistica (e.g. mediante simulaciones de Montecarlo), o, como combinacién
de ambas, dependiendo del tipo de estadistica disponible. En la practica nacional se utiliza esencialmente un
modelo deterministico donde sdlo se considera la variable oleaje y sus derivados (e.g. wave setup) que

3El Nivel de Reduccion de Sondas (NRS) que en Chile corresponde al plano determinado por la mayor bajamar en sicigias
estando la Luna en perigeo (SHOA, 1999) y se determina mediante levantamientos topo-batimétricos.
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surgen de un andlisis de valores extremos que incluye la cuantificacidon de la incertidumbre para diferentes
periodos de retorno. Es en esta materia donde se debe poner énfasis tanto en investigaciéon como en la
practica, de modo de incorporar la incertidumbre en el disefio de nuestras obras maritimas. Un ejemplo
interesante constituye el atlas de inundacidn del litoral peninsular espafiol (GIOC, 2001), donde se aplica una
metodologia similar para estimar la inundacion con baja resolucion costera, es decir, sin abarcar la topo-
batimetria de precisidn en asentamientos costeros.

El calculo de cada una de estas variables puede tener diferentes grados de complejidad, dependiendo de la
informacion disponible y los plazos contemplados en el estudio. La marea astrondmica se analiza a partir de
las Tablas de Marea del SHOA en tanto que la marea meteoroldgica por viento se puede estimar de
expresiones empiricas o modelos numéricos, segun fuera descrito en la Seccion 2. Si se cuenta con
estadisticas histdricas de presién atmosférica en el sitio de estudio, la marea meteorolégica por variacion de
la presion atmosférica puede cuantificarse mediante la expresion:

i
n=-—
rg

Donde:

7 = Nivel medio del mar

VP =Variacién de presién con respecto a su nivel medio P;=101.325 P,,.
p = Densidad del agua

g = Aceleracion de gravedad

El set-up de oleaje puede calcularse mediante formulas empiricas (Wave Set-up, USACE, 2006). El peralte
por viento puede calcularse mediante la denominada férmula de Zuiderzee (p. 15-2, USACE, 1997) y otras
formulaciones menos explicitas como las especificadas por Dean and Dalrymple (1991) y Kamphuis (2010).
En la practica para geografias irregulares es mas preciso utilizar modelos numéricos como ADCIRC, SLOSH,
Delft3D, Mike 21 HD, entre otros de uso comun en ingenieria maritima.

6. Sobre la disponibilidad de Informacion

Existe escasa informacidn respecto a casos estudiados de inundaciones costeras y mediciones. Mejoras en la
disponibilidad, calidad y cantidad de la informacidon mejorarian el entendimiento del fenémeno, permitiendo
disefios mas robustos, ademas de la definicidon de zonas de inundacion para un uso sustentable y seguro del
borde costero. En términos generales, visualizamos algunas barreras que limitan el avance en la materia, y
gue podrian ser sobrellevadas mediante las siguientes acciones:

e Ampliar la cobertura de la red de mediciones de oleaje y mejorar la disponibilidad de la informacién
administrada actualmente por el SHOA (para estudios oceanograficos) y la DOP (para proyectos de
ingenieria). La estadistica de largo plazo de oleaje de buena calidad no es de facil acceso, lo que
dificulta la investigacion fuera del marco de proyectos concretos de obras maritimas. Ejemplos de
manejo adecuado de la informacion se encuentran a nivel nacional en los registros de los estudios
de impacto ambiental (e-seia, http://www.sea.gob.cl/) y el sistema de informacién para calidad del
aire (SINCA, http://sinca.mma.gob.cl). A nivel internacional Puertos del Estado en Espafia
(http://www.puertos.es/) y la Agencia Oceanogréfica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA,
http://www.noaa.gov) presentan informacién gratuita y de facil acceso de oleaje.

14



Beyd y Winckler, XIl Jornadas Francisco Javier Dominguez (2012)

e Ampliar mediciones batimétricas y topograficas, utilizando tecnologias de percepcién remota como
LIDAR, SAR o similares, que estan en franco desarrollo en la actualidad (Robinson, 2010). Cabe
destacar que esta informacién es clave para la elaboracién de cartas de inundacién por tsunami de
mayor precision.

e  Mejorar disponibilidad de estudios de ingenieria realizados en el pais para analisis retrospectivo.
Los organismos publicos con competencias en el uso del borde costero (MOP, SHOA, DIRECTEMAR,
Servicio de Evaluacién Ambiental, Empresas Portuarias, etc.) debieren contar con un centro de
documentacidn centralizado y de facil acceso con informacién util para futuros proyectos.

® Mejorar la red de mediciones de parametros meteoroldgicos y oceanograficos a lo largo de la costa
y en los territorios insulares, incluyendo la red de maredgrafos, la incipiente red de boyas de oleaje
y las estaciones meteoroldgicas ubicadas en la costa.

® Generar estadistica de largo plazo de buena calidad con modelos retrospectivos que estén
accesibles a bajo costo para el conocimiento del comportamiento estocastico de los fenémenos
hidro-meteorolégicos involucrados en las inundaciones costeras.
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