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RESUMEN:

La zona costera de Chile abarca alrededor de 4200 Km de costa y en ella se encuentran
ubicados asentamientos urbanos con variadas actividades de tipo econoémico, social y
turistico. Bajo esta disposicién geografica, los centros urbanos costeros estan expuestos a
amenazas fisicas ambientales que pueden afectarles en su funcionamiento y
sustentabilidad. Tal es el caso de las marejadas, que en los Ultimos afios han generado
impactos sobre la infraestructura costera y en las estructuras naturales, especialmente las

playas y en algunos casos, pérdidas humanas.

En este trabajo se analizan los sectores de Caleta Abarca - Av. La Marina, Av. PerQ -
Recta Las Salinas y Reflaca en Vifia del Mar, e Higuerillas - La Boca en Concén,
pertenecientes a la Regién de Valparaiso, tramos pertenecientes a la V Region de
Valparaiso y que han sido reiteradamente afectados por la ocurrencia de marejadas.

El objetivo del estudio es determinar el nivel de riesgo asociado a marejadas, usando
metodologias deterministicas y cualitativas. La amenaza es caracterizada mediante el
calculo de la cota de inundacion en eventos extremos, con su probabilidad de ocurrencia
estimada a partir de la data estadistica de oleaje. Obtenida la magnitud del evento
extremo, se utiliza una metodologia simple de evaluacién cualitativa y cuantitativa para la
estimacion del impacto sobre el sistema urbano contiguo al borde costero, utilizando para

ello una estructura tedrica de vulnerabilidades para el sistema en estudio.

De los resultados obtenidos, la mayor cota de inundacion se presentd para el sitio de Av.
Peri - Recta Las Salinas, donde también se obtuvo el mayor nivel de riesgo. Esto
coincide con los antecedentes de dafios, tanto de los eventos de marejadas que
conforman la data del estudio establecida entre los afios 1993 al 2013, como de los

eventos de oleaje extremo de mayor actualidad ocurridos entre los afios 2015 y 2016.



1. INTRODUCCION

Chile es un pais que cuenta con 4.200 Km de territorio costero, extension que dentro de la
estructura politica-administrativa considera 14 de sus 15 regiones, 33 de sus 54
provincias y 102 de sus 346 municipios como zona de litoral. Estos municipios poseen
asentamientos urbanos que involucran instalaciones portuarias, industrias de construccion
y reparacion de naves, poblaciones, caleta de pescadores artesanales y areas de uso
publico para fines de recreacién como playas y paseos costeros. Ademas, el Estado y sus
organismos se encuentran desarrollando proyectos en actividades como el turismo, la
pesca, la acuicultura, la industria pesquera, la mineria y otras areas dentro del borde
costero, lo que hace resaltar la importancia de este estudio.

La motivacién de realizar este trabajo surge a raiz de la condicién costera que caracteriza
al pais y a la existencia de asentamientos urbanos a lo largo de él, ya que se encuentran
expuestos a las condiciones del oleaje. Esta exposicion es evidente cuando se presentan
eventos de marejadas que producen un impacto en la poblacién tanto en el &mbito social
como en el econdmico. A causa de esto resulta importante y necesario conocer el
comportamiento del mar. La condiciobn de estas marejadas se debe a escenarios
meteoroldgicos y oceanograficos que intensifican la magnitud del oleaje, comportamiento
que se ha reiterado con mayor frecuencia los Gltimos 15 afios (La Gran Epoca, 2013) (El

Mercurio de Valparaiso, 2016).

Eventos como los ocurridos en Julio de 2013, Agosto de 2015 y en Enero y Febrero de
2016, reflejan el severo impacto que generan estos sucesos, en términos de dafios de

infraestructura e incluso en algunos casos, pérdidas humanas.

Como antecedente es importante destacar que existe el Fenomeno del Nifio, ENOS,
suceso que tiene una estrecha correlacion con eventos de marejadas en la zona central
del pais y en toda Sudamérica (Ortlieb, 1994). Lluvias torrenciales, acompafadas de
fuertes vientos y oleaje en Agosto de 2015 se comparan a lo acontecido en los afios
1997/98 (CIIFEN, 2015).

A raiz de las caracteristicas y eventos mencionados, se establece un método para
determinar la cota de inundacién y evaluar el riesgo en un sector costero de la V Regién

de Valparaiso. Este sector de estudio estd enfocado en determinadas playas que se



caracterizan por ser relativamente abiertas, estar expuestas al oleaje y poseer una

condicion topo-batimétrica y orientacion geografica similares.

Los sitios de estudio se presentan en la Figura 1-1 enumerados del 1 al 4 y corresponden

a los siguientes tramos:

1. Caleta Abarca — Av. La Marina. Comprende la zona del borde costero desde la
playa Caleta Abarca hasta el estero Marga-Marga por Av. La Marina.

2. Av. Peru - Recta Las Salinas. Comprende la zona del borde costero desde el
casino de Vifia del Mar en Av. Per( hasta el final de la playa de Recta Las Salinas
en punta Ossa, considerando paseos costeros y areas verdes al costado de las
Avenidas San Martin y Jorge Montt.

Refiaca. Comprende los cinco sectores de la playa Refiaca y Av. Borgofio.
Higuerillas — La Boca. Comprende la zona del borde costero en el sitio del club de

yates Higuerillas y la playa La Boca a la altura de la rotonda de Concén.

Los sitios de estudio a analizar son contiguos a las playas de una de las regiones mas
turisticas del pais siendo severamente dafiadas por la ocurrencia de eventos de oleaje

extremo (ver Figura 1-2).
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Figura 1-1: Zona de estudio. Elaboracion propia a partir de Google Earth

Bajo estas circunstancias, el propdsito de este trabajo es brindar informacion que pueda
utilizarse para orientar el calculo de la cota de inundacién y el analisis de riesgo en otro
escenario o lugar y ademas, ayude a establecer medidas de contingencia y/o mitigacion

respecto a estos eventos.



Figura 1-2: Playa El Sol antes y después de un evento de oleaje extremo. (Diariouno, 2016)

La definicion de riesgo, se aplicé de la metodologia propuesta por Reyes (2013),
estableciéndolo como el producto entre dos factores: la probabilidad de ocurrencia de la
amenaza, que corresponde a los eventos de oleaje extremo caracterizados por la cota de
inundacion; y el impacto, el cual se determina a partir de las consecuencias de los dafios

una vez identificadas las vulnerabilidades del sistema.

La amenaza se desarrolla a partir de la metodologia de GIOC (1998) en el atlas de
inundacion del litoral peninsular espafiol. El impacto y analisis de riesgo se desarrolla
siguiendo la metodologia de Reyes (2013) y de PCM (2010).

Respecto a la metodologia, se realiza una investigacion de los acontecimientos de
eventos de oleaje extremo en la zona descrita, considerando una recopilacion de
antecedentes histéricos de diarios y prensa; una recopilacion y procesamiento de datos;
una propagacion de oleaje; un analisis armonico de la marea; el calculo del runup; célculo
de la cota de inundacion; un andlisis de clima extremo y por ultimo, un andlisis de riesgo.

Los resultados y conclusiones se despliegan en los capitulos correspondientes.



2. OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis es proponer un procedimiento para evaluar el riesgo ante
la ocurrencia de eventos de oleaje extremo caracterizados por la cota de inundacion,
aplicando dos metodologias para determinar las variables de riesgo. La informacion que
se proporcione con este analisis servirhd eventualmente para establecer medidas de
contingencia, mitigacion y/o recomendaciones en un estudio posterior con la finalidad de

disminuir el riesgo.

Los objetivos especificos son:

1) Determinar la cota de inundacién (CI) para cuatro sitios del sector costero
sefalados en la Figura 1-1.

2) Analizar las vulnerabilidades del sistema para la evaluacion del impacto.

3) Evaluar el riesgo en las zonas urbanas costeras préoximas a las playas de los sitios
de estudio donde se obtuvieron las respectivas CI.



3. MARCO TEORICO

En este capitulo se definen los conceptos, el estado del arte y las ecuaciones
involucrados en este trabajo. La finalidad de presentar este marco tedrico es analizar
todas las variables que involucran el riesgo ante la ocurrencia de eventos de oleaje

extremo para reconocer las zonas mas expuestas en cuanto a la cota de inundacion.

3.1 RIESGO

Una de las definiciones de riesgo citada en Reyes (2013) es “la probabilidad de
consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas de vidas, personas heridas, propiedad,
medios de subsistencia, interrupcion de actividad econdmica (o el medio ambiente
dafiado) como resultado de las interacciones entre los peligros naturales y provocados por

el hombre y condiciones vulnerables”. Su expresion para evaluarlo es (3.1).

R=PxI (3.1)
Donde:
R Riesgo
P Probabilidad de ocurrencia de la amenaza
I Impacto total

Para este trabajo, el andlisis y evaluacion de riesgo se basa en Reyes (2013), solo que
adaptada a dafios generados por eventos de oleaje extremo, evaluados a partir de un
andlisis extremo de cotas de inundacién y un andlisis cualitativo de vulnerabilidades para

determinar el impacto.

La probabilidad de ocurrencia de la amenaza P se define por la ocurrencia de eventos de
oleaje extremo caracterizados por las cotas de inundacion CI las cuales son sometidas a
un andlisis de clima extremo. De este estudio se obtienen los diferentes escenarios de

probabilidad de excedencia de CI que son equivalentes a P (Tabla 5-2).

El impacto I se manifiesta cuando las vulnerabilidades de un sistema se ven expuestas al
momento de presentarse la amenaza, en este caso los eventos de oleaje extremo. Su
andlisis cualitativo resulta de los dafios provocados por estos eventos. Los dafios se
clasifican segun su severidad asignandoles un factor de acuerdo a si son despreciables,

menores, moderados, serios o0 severos (Tabla 4-4).



3.1.1 AMENAZA

En este trabajo la amenaza es representada por los eventos de oleaje extremo (EOE),
caracterizados por la cota de inundacion. Estos eventos se cuantifican mediante la
probabilidad de ocurrencia de la amenaza P. Segun Ortlieb (1994) estos sucesos poseen
una frecuencia de una o dos veces al afio con mayor intensidad cada ciertos afios debido
a que son considerados un fendmeno que se da bajo ciertas condiciones meteoroldgicas

y oceanogréficas.

Ultimamente estos eventos extremos e inusuales se manifiestan en la V regién con mayor
frecuencia. Los casos ocurridos en Julio de 2013, Agosto de 2015 y el 22 de Enero de
2016 reflejan el severo impacto en términos de dafios de infraestructura e incluso en

algunos casos, pérdidas humanas.

El estudio de la amenaza se ha desarrollado mediante un analisis de clima extremo de
cotas de inundacion (CI) que a su vez se definen por las variables de runup, marea

astronémica y marea meteoroldgica para cada sitio de estudio.

3.1.1.1 Mareas

La marea astrondémica se asocia al cambio periddico del nivel del mar producido por las
fuerzas gravitacionales que ejercen el Sol y la Luna sobre la Tierra. Fenémenos
ocasionales como los vientos, las lluvias y los referidos a condiciones meteorolégicas y
oceanograficas también provocan variaciones del nivel del mar correspondientes a la

marea meteoroldgica.

En cuanto a su definicién, las mareas son ondas largas que poseen una longitud mucho
mayor a la relacionada con la profundidad a la que se propagan (h/L « 1) con periodos
extremadamente grandes. Adicionalmente, el nivel del mar en cualquier punto de la costa
viene determinado fundamentalmente por las ondas largas, por lo que conocer las cotas

de inundacién exige un estudio de mareas (GIOC, 2000).

Cuando una tormenta de oleaje coincide con una marea alta, el aumento del nivel del mar
puede ser un tanto catastréfico (CEM, 2003). Debido a esto es importante considerar los
niveles de marea para calcular la cota de inundacién, ya que esta determina la

probabilidad de ocurrencia de la amenaza.



Mareas Astrondmicay Meteoroldégica

En GIOC (2000), se denomina marea astronémica o0 MA a los movimientos regulares de
ascenso y descenso del nivel del mar con periodos sumamente largos respecto a los del
oleaje, y que se producen por efectos gravitacionales en el sistema Tierra-Luna-Sol. En
consecuencia, cualquiera sea la profundidad de su propagacion, esta se da en
profundidades reducidas (h/L « 1).

La prediccion de la marea puede estimarse mediante un andlisis arménico a partir de la
serie temporal de datos de afios anteriores obtenida por maredgrafos. Esta serie de datos
es ajustada por el método de minimos cuadrados utilizando el algoritmo de la ecuacion
(3.2) (Dronkers, 1964; citado en GIOC, 2000).

k
() = ao+ ) ay cos(wnt + ) (3.2)

n=1

n(r) Nivel del mar en un instante dado

ao Amplitud del nivel medio respecto a una referencia establecida
an Amplitud de la n-ésima componente

a, Fase de la n-ésima componente

Wy Frecuencia angular de la n-ésima componente

Las variables asociadas a la n-ésima componente se relacionan a la serie de datos que se
obtenga. Cuanto mayor sea esta, mayor sera la precision de la prediccion, puesto que se

podra estimar un nimero mayor de componentes arménicas de forma mas definida.

La marea meteoroldgica, denominada MM, se relaciona con los eventos de oleaje
extremo (storm surge) debido a las perturbaciones atmosféricas caracterizadas por las
bajas presiones y fuertes vientos. De acuerdo a esto, la storm surge representa la
respuesta de la superficie del agua al esfuerzo de corte generado por el viento y los
campos de presion atmosférica. La MM produce aumentos a corto plazo, del orden de
horas, en el nivel del mar por encima de los niveles normales. Esto ocurre especialmente

cuando el frente de tormenta coincide con una marea alta local (CEM, 2003).



En este estudio, la MM se asume como el residuo entre la serie temporal del nivel del mar

y la serie temporal de los niveles de la MA obtenida del analisis armonico.

Nivel de Marea

Como lo sefiala GIOC (1998), el nivel de marea es la suma entre los niveles de la MA y la

MM segun se expresa en la ecuacion (3.3).

3.3
Znm = Zma t Zum (3:3)

Donde:
Zym  Nivel de marea
Zya Nivel de marea astronémica

Zym  Nivel de marea meteorolégica

Nivel Medio del Mar

Segun la definicibn que establece el SHOA (1999), el nivel medio del mar (NMM)
corresponde al promedio de las alturas horarias de la marea que puede ser diario,

semanal, mensual o anual.

Para fines de esta tesis el NMM se define como el promedio del registro anual de los
niveles de marea, siendo 1.65 m el promedio de los 20 afios de data en el sector de
estudio. A partir de este nivel (NMM = 1.65 m) se adicionan los niveles de MA, MM vy

runup (R,). Conjuntamente no se consideran efectos del cambio climético.

3.1.1.2 Oleaje

Conocer el comportamiento del oleaje en zonas costeras es fundamental para lograr el
objetivo de esta tesis. Asi la metodologia para determinar CI requiere de una propagacion
desde aguas profundas, especificamente desde donde se encuentra situada la boya
registrando la data de oleaje (Tabla 4-2), hasta los 18 m donde se aplica el calculo de

Ru,.

Propagacion del oleaje

La propagacion del oleaje desde aguas profundas a los sitios de estudio se realiza con el
fin de calcular el runup y la cota de inundacion. Para efectuar la propagacion “el oleaje

debe abarcar una cantidad minima de datos, 20 afios de hindcasting” (SHOA, 1999). Si se



considera realizar una propagacion espectral de estos 20 afios de data, los estados de
mar a propagar serian 58400, ya que estos se registran cada 3 horas. Esto plantea que
deben ejecutarse la misma cantidad de modelaciones para llegar a un registro de oleaje
espectral en los sitios de estudio.

De acuerdo a CEM (2003), una alternativa de propagacion es la propagacién paramétrica
donde se suponen espectros de forma Pierson-Moskowitz o Jonswap. El inconveniente de
este método es que la propagacion no es representativa de toda la energia del oleaje ni
de los estados de mar caracterizados por espectros bi-modales tanto en aguas profundas

como en la costa.

Conforma a lo anterior, se escoge un método de propagacion propuesto por Dominguez
(2011) el que consiste en; realizar una transferencia de espectros unitarios por medio de
simulaciones de un modelo numérico, obtener los coeficientes de agitaciébn de esta
transferencia, introducir una base espectral completa de datos y finalmente calcular los

espectros reales en los sitios de estudio.

En sintesis, el método de propagacion de Dominguez (2011) se esquematiza en la Figura

3-1y es utilizado en esta tesis debido a su corta inversién de tiempo. Los pasos son;

1) Crear espectros sintéticos en aguas profundas con altura de ola significativa de 1
m (unitaria), un rango de 13 direcciones entre 180 y 360 ° y un rango de 20
periodos entre 4 y 23 s. La combinacion de estos espectros serian 160 casos a
propagar representados por Uy, U, U; como ejemplo en la Figura 3-1.

2) Propagar estos espectros uno a uno en el modelo, obteniendo los espectros
unitarios en los sitios de estudio (U'y, U’,, U’3).

3) Utilizar la funcién de transferencia para obtener los coeficientes de agitacion (aq,
a, Yy a3) y aplicarla a cada espectro real R de la serie de tiempo (hindcasting de 20
afios en aguas profundas), con el fin de conseguir los espectros equivalentes

transformados en los sitios de estudio R".

En la propagacion espectral es importante considerar la misma discretizacion de
direcciones y frecuencias espectrales en aguas profundas y en los sitios de estudio. Es
decir; si se construyen los espectros unitarios con una discretizacion de 13 direcciones y
20 frecuencias, las salidas de los espectros unitarios propagados en el modelo, deben

tener la misma cantidad de frecuencias y direcciones. La consideracion es la misma
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cuando se emplea la funcién de transferencia para determinar los a;. Los espectros
unitarios construidos para el modelo en aguas profundas deben interpolarse para coincidir
con la discretizacion de los espectros reales también en aguas profundas. De esta

manera los bins de energia coinciden y la transferencia espectral no se ve interrumpida.

input output
inpu espectros
espectros unitarios
unitarios propagados
o [a1U1+tIZU2+CL’3U3 :R—>(I1,a2,a3 ]
- R - R’

0o [R’ = o, U! + a,Ul + a3U§]

Figura 3-1: Esquema del método de transferencia de energia del oleaje. (Dominguez, 2011)
Por otro lado, teéricamente se sabe que la altura en el sitio de interés, H p €S producto de
la altura en aguas profundas Hmo, y el coeficiente de agitacion « para la Teoria Lineal
del Oleaje o TLO como se muestra en la ecuacion (3.4).
H, =axHmo, (3.4

Luego a se expresa en la ecuacion (3.5) a partir de la energia del oleaje en funcién de la

frecuencia y la direccion espectral.

0 Orax

[ [s,(f,0)dfdo

0 emin
— (3.5)
[ [s.(f.6)dfdo
0 Gmin
Donde:
a Coeficiente de agitacion del oleaje
S, Espectro energético en aguas profundas

S, Espectro energético en el sitio

f,0 Frecuenciay direccion, respectivamente
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NUimero de Iribarren

El tipo de rompiente define la manera en que rompe la ola cuando se acerca a la costa.
De acuerdo a esto, “Galvin (1968) clasifico cuatro tipos de rompiente: surging, collapsing,
plunging y spilling” (GIOC, 2000) cuya traduccién es oscilacion, colapso, voluta y
descrestamiento, respectivamente. Para determinar el tipo de rompiente es necesario

definir el nimero de Iribarren é.

_ tanf (3.6)
T L
Donde:
g Numero de Iribarren

tanf Pendiente de playa (de cada sitio de estudio)

Altura de ola a los 18 m de profundidad

L Longitud de onda a los 18 m de profundidad

T? 2mh
L= gz—ntanh (T) ~ T\/gh (aguas someras) (3.7

Los rangos de & segun CEM (2003) se plantean sélo para tener un parametro de
clasificacion del tipo de rompiente de los sectores costeros cercanos a los sitios

estudiados. Estos rangos son:

Surging/collapsing &§>33
Plunging 0.5<é&<33
Spilling £§<05

Para efectos de esta tesis, ¢, Se considera como . Es decir, para los sitios de estudio en
este estudio, el nimero de Iribarren se evalGa con la altura de ola en el sitio H, y longitud

de onda L a los 18 m de profundidad donde se obtuvo el oleaje propagado.

-12 -



Wave Runup

El concepto de wave runup R, segun CEM (2003) se conoce como la elevacién maxima
del uprush del oleaje sobre el nivel medio del agua® y también como el nivel maximo de la
elevacion instantdnea del agua n en la linea de costa (ver R, en Figura 3-2 y Figura 3-3).
El uprush es el salto del agua repentino que considera al setup y al swash como
componentes, donde el primer término, se define como un incremento del nivel del mar en
la zona de rompiente por efecto de una transferencia de momentum del oleaje a la
columna de agua durante la rotura del oleaje (Winckler, Modelos hidrodindmicos en el
medio maritimo, 2015). Por otro lado, Stockdon (2006), interpreta el término swash o
maximo nivel dentro del espacio intermareal como la ubicacion variable del nivel del agua
entre el océano y la playa. Este término representa la componente permanente reflejada o

vaivén del nivel del agua alcanzando su méaximo en la linea de costa.

Otro concepto de wave runup citado en Stockdon (2006), donde se estudia la
parametrizacion empirica de setup, swash y runup, establece que “parte de la energia
disipada en la propagacion del oleaje desde aguas profundas hacia la costa se convierte

en energia potencial en forma de runup sobre la zona de mareas”.

La Figura 3-2 y la Figura 3-3 ilustran el runup a partir del nivel medio del agua (en inglés
Sea Water Level, SWL).

Figura 3-2: Definicidon para wave runup. (CEM, 2003)

! Entiéndase “nivel medio del agua” o cualquier otro concepto de nivel del agua como nivel del mar.
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SwWiL

Ru Rue Ry Ru Ru

Figura 3-3: Definicion de runup (Ru) como méaximo local en elevacién. (CEM, 2003)

En Stockdon (2006) se cita a Hunt (1959) quien usa un valor critico basado en el peralte
de la ola y la pendiente de la playa (tanf) para definir un umbral entre condiciones de
rotura y no rotura. Por ello, Hunt (1959) propuso una formulacion empirica escrita en
términos del nimero de Iribarren & y una constante K como se expresa en la ecuacion
(3.8).

R (3.8)

—=K

7 =K
Varias expresiones de runup se calculan de acuerdo a la altura de ola en aguas profundas
Hmo,, sin embargo, “Holman (1986) encontré una clara relacién entre el valor de
excedencia del 2% del runup Ru, y el nimero de Iribarren & (Stockdon, 2006). Esta

relacion se encuentra normalizada en funcién de la altura de ola a los 18 m de

profundidad (H,) como se expresa en la ecuacion (3.9).

R
2 0836402 (3.9)
Hp

Donde:
Ru, Valor de excedencia del 2 % del R,

Hy, Altura de ola a los 18 m de profundidad

4 NUmero de Iribarren

3.1.1.3 Cota de Inundacioén

La cota de inundacién se define segun ecuacion (3.10) (GIOC, 1998).
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Cl Cota de inundacion
Zya Nivel de la marea astron6mica
Zuym  Nivel de la marea meteoroldgica

Ru,  Runup (capitulo 3.1.1.2 y ecuacion (3.9))

Una vez obtenidos los niveles de Zy4, Zym Y Ru, Y Sus respectivas series temporales,
éstas se superponen para formar la de CI. Luego, se analiza el clima extremo de la serie
de tiempo de CI obteniendo las distribuciones, los ajustes, las curvas de probabilidad y las
bandas de confianza del 95% con el fin de determinar las probabilidades de ocurrencia de

la amenaza en los sitios de estudio establecidos.

3.1.14 Clima Extremo

El clima extremo se asocia al concepto de storm surges, marejadas o tormentas de oleaje
que surgen de perturbaciones atmosféricas caracterizadas por bajas presiones y fuertes
vientos (CEM, 2003). Estas tormentas producen a corto plazo un incremento en el nivel
del agua por sobre el nivel medio del mar. Esta situacion se da especialmente cuando el

frente de mal tiempo coincide con el evento de marea alta local.

GODA (2000) establece que, para determinar el disefio de una obra maritima, se requiere
de un andlisis de clima extremo donde en la mayoria de los casos la altura de ola, o la
cota de inundacion en este estudio, es superada bajo un determinado periodo de afios
denominado como periodo de retorno T,. El T, del andlisis estadistico de los eventos
extremos es para un riesgo admisible de 100 afos, relacionado al tiempo de
funcionamiento operativo que debe tener una estructura de construccién maritima de gran
envergadura (ROM 0.2-90, 1990).

El método utilizado para este andlisis, es el de Valores Extremos Anuales (MVEA). En él
se escogen los maximos valores anuales de los 20 afios de data para ajustarlos a una
distribucion Gumbel GIOC (1998), una de varias opciones. Antes de realizar este ajuste,
los datos se disponen en orden creciente a decreciente para obtener los pardmetros de la
tendencia lineal, a partir de la cual se calcula el periodo de retorno correspondiente a los

valores de CI. A continuacion, se presentan las ecuaciones empleadas en la metodologia
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para el andlisis de clima extremo, comenzando con la expresién (3.11) que especifica la

distribucién Gumbel segun su probabilidad de ocurrencia.

{5
p(X <x)=e* (3.11)
Donde:
p Probabilidad de ocurrencia de la distribucion Gumbel
X Valor de la cota de inundacion
AyB Parametros de la tendencia lineal de la distribucién de los datos para el ajuste
Gumbel.

La distribucion acumulativa de los datos segun Gringorten se expresa como (3.12).

1044 (3.12)
n+0.12

Siendo i el dato 1, 2, 3,... y h el total de datos, respectivamente. Para graficar la

distribucion acumulativa de los datos se utiliza la ecuacion (3.13).

Y, =—Ln(- Ln(F)) (3.13)

Para calcular el periodo de retorno T, se determinaron A (proporcion media entre el
namero de eventos N; y el periodo de afios K) y la probabilidad de excedencia de la
distribucion Gumbel (1-F,). La ecuacién (3.14) expone el término A, que para valores

extremos anuales es 1.

A=—T (3.14)

Donde:
A Proporcion media entre el nimero de eventos N; y el periodo de afios K

1- p Probabilidad de excedencia de la distribucion Gumbel

Luego el periodo de retorno T, se expresa segun ecuacion (3.15).
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1

T = 2P (3.15)

Las bandas de confianza del régimen extremal de CI se calculan a partir de las
ecuaciones (3.16) y (3.17) (Goda, 2000).

JI1.0 + a(y; — ¢ + alnv)?] (3.16)
VN

a=a,exp [azN‘1'3 + k(—lnv)l/Z] (3.17)

g; =

La ecuacion (3.17) es parte de la ecuacion (3.16) donde:

o; Desviacion estandar para la distribucion Gumbel
Vi Ajuste Gumbel

c 1

a 1.33

a, 0.64

a, 9

N NUmero de datos, 21

k 0.93

v 1

La desviacion relativa para construir las bandas de confianza del 95% es
0, = 0 * 0¢; * 0.95 (3.18)
Donde o, es la desviacion estandar de los datos de cota de inundacién. Luego, las

bandas de confianza se construyen con la ecuacién (3.19).

p=_Chiton (3.19)

Donde:
u Banda o intervalo de confianza
Cl; Dato i de cota de inundacion

O, Desviacion relativa para cada dato i

3.1.2 IMPACTO

De acuerdo a Reyes (2013), “el impacto es el conjunto de dafios o pérdidas que afectan a

la sociedad y que se relacionan con las caracteristicas de los deterioros provocados por la

-17 -



amenaza sobre las vulnerabilidades del sistema”. En otros términos, al presentarse estos
eventos inusuales de la naturaleza, el sistema se ve amenazado y queda expuesto a
dafios que califican dentro de lo que se considera como impacto. El dafio no sélo se
refiere a los dafios fisicos, sino también a aquellos que se prolongan en el tiempo

después que ocurre el impacto.

El impacto se ve amplificado con el hecho de no conocer las vulnerabilidades tanto
humana, econdémica y socio-ambiental o en otros términos, por no conocer qué
componentes del sistema estan expuestos a las amenazas naturales. Las
vulnerabilidades de un sistema humano (en este caso, la zona urbana costera), se
pueden sistematizar en un arbol de problemas a partir del cual se analizan los principales

aspectos de vulnerabilidad en una l6gica de causa-efecto.

Por otro lado, las vulnerabilidades asociadas a los procesos de toma de decisiones a nivel
gubernamental, el déficit de medidas de mitigacién en el borde costero, los protocolos de
actuaciéon en zonas de vulnerabilidad conocida y los datos catastrales son factores que

pueden magnificar el impacto, y eventualmente ralentizar la recuperacion a la normalidad.

El factor de impacto es asignado a cada sitio de estudio de acuerdo a una escala

cualitativa de dafos en términos de severidad.

Para la evaluacion de impacto, se utilizan como referencia las cartas de inundacion por
tsunami (SHOA, 2012) y los antecedentes de monografias de niveles de terreno o cotas

sobre el nivel medio del mar.

En la Figura 3-4 se esquematiza el flujo de los criterios de evaluacién de impacto, donde
se muestra que el factor de impacto se resuelve a partir de una escala cualitativa o
cuantitativa. Para fines de este estudio, como la informacion no es suficiente, se asume
un impacto maximo para cada dafio refiriéndose a un impacto serio o severo de acuerdo a

una escala de severidad (Tabla 4-4).
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Criterio de
Evaluacion
de Impacto

U

INFORMACION
DISPONIBLE

<
Suficiente? = NO
i i
SE ASUME
sl IMPACTO
MAXIMO
| |
T I'T
kY3
ESCALA ESCALA
CUALITATIVA CUANTITATIVA EXPOSICION

DEPENDENCIA/CRITERIO

FACTOR DE
IMPACTO

Figura 3-4: Diagrama de flujo de los criterios de evaluacién de impacto (Reyes, 2013)

3.1.21 Vulnerabilidad

De la ocurrencia de eventos de oleaje extremo surge la necesidad de identificar las
vulnerabilidades en las zonas urbanas costeras expuestas a esta manifestacion particular

del oleaje.

En Reyes (2013), segun la Prefectura Yamaguchi en el Comité de Prevencion por
desastres de terremoto 2008, se define vulnerabilidad como “la estimacién de los dafos
causados por el desastre asociados a categorias". Las vulnerabilidades de un sistema
humano se pueden sistematizar en un arbol de problemas a partir del cual se analizan los
principales aspectos de vulnerabilidad en una légica de causa-efecto, organizandose en

vulnerabilidades humanas, econémicas y socio-ambientales (Figura 4-5).

Otra definicion de vulnerabilidad, es “cuando una determinada zona costera; llamese la
poblacion, los ecosistemas, las infraestructuras, los servicios y/o actividades econémicas,
se ven afectados por un agente de una intensidad determinada. El concepto de
vulnerabilidad se explica con el propésito de cuantificar el dafio y especificar la capacidad
gque tienen las zonas, regiones, entidades o entes de anticiparse, enfrentarse, resistir y
recuperarse del impacto producido por un agente de una magnitud dada, entendiendo que
la vulnerabilidad esta constituida por multiples factores institucionales, econémicos y
socio-culturales. Desde el punto de vista ingenieril, la vulnerabilidad se puede entender

como una funcién matematica definida segun el grado de pérdida del elemento afectado,
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dependiendo de la intensidad del agente. Para propésitos socioeconémicos mas
generales, la vulnerabilidad es un concepto definido de forma menos estricta, y en
muchos casos basta con clasificar las unidades de estudio mediante una escala graduada
entre sin dafios y dafios totales” (IH, 2012).

3.1.2.2 Exposicion

La exposicion se entiende como aquella parte del sistema analizado que se encuentra en
interseccién con la amenaza que se concreta. En tal caso, de haber componentes
vulnerables expuestas, se puede configurar un Impacto. De otro modo, Reyes (2013)
expone que las vulnerabilidades socio-econémicas y fisicas se caracterizan en términos

de la exposicion al verse desafiadas con la ocurrencia de un evento.

Otra definicion de exposicion, es “referida a la zona, region, entidad o ente que se ve
afectado ante la ocurrencia de un evento asociado a un agente, en este caso el oleaje.
Este agente se relaciona al riesgo de una zona que incluye la orografia de la costa y la
disposicion de las actividades distribuidas a lo largo de la misma. Los agentes o peligros
establecidos aqui como la amenaza, intervienen en la estimacion del riesgo y dependen
de otros agentes o variables que tienen una determinada distribucién de probabilidad”.
(IH, 2012).

Para este caso, la exposicion del sistema de vulnerabilidades se define con la magnitud

de la cota de inundacion Cl.
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4. METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo se establece de acuerdo a la definicion de riesgo en la
ecuacion (3.1) y como se esquematiza en la Figura 4-1. Segun este esquema, la
evaluacién de riesgo consta de tres etapas: analisis de amenaza, de impacto y de riesgo.
El andlisis de amenaza considera estudiar la magnitud y la probabilidad de ocurrencia de
la amenaza a través de la cota de inundacion. Por otro lado, el analisis de impacto
requiere un estudio de las vulnerabilidades del sistema y la magnitud de la amenaza para

determinar el grado de exposicidn del sistema.

En el desarrollo del analisis de amenaza se realiza una recopilacion y estudio de
antecedentes para posteriormente ejecutar un analisis armdénico, una interpolacion y
grillado numérico y una propagacion de oleaje. Estos tres métodos se emplean con el fin
de caracterizar la amenaza por medio de la cota de inundacién CI, cuyo célculo conduce a

su magnitud, con la cual se determina la exposicion del sistema.

Posteriormente, a la cota de inundacién se le calcula su probabilidad de ocurrencia. Esta
corresponde a la excedencia probabilistica de CI obtenida del analisis de clima extremo y
equivale a la probabilidad de ocurrencia de la amenaza denominada P, a la cual se le
asigno6 una escala de probabilidad de 1 a 5, siendo 1 la condiciéon “muy probable” de que
se exceda determinada CI y 5, la condicion “muy poco probable” de que se exceda

determinada CI. Esta Ultima condicidon, en términos de cota, es la mas severa (Tabla 5-2).

El analisis de impacto por su parte, corresponde a determinar las vulnerabilidades del
sistema y el grado de exposicion de cada una de ellas para el escenario de amenaza. El
impacto conserva la estructura de las vulnerabilidades, estableciéndose como victimas

humanas, impacto econémico e impacto socio-ambiental.

Finalmente, el riesgo se evalla por medio de una matriz que dispone en sus filas; la
condicion de P y en sus columnas, el impacto. La operacién matricial de evaluacion de

riesgo se realiza de igual forma para cada sitio de estudio.

En la Figura 4-1 se presenta el esquema metodoldgico de este trabajo. El lado izquierdo,
resume el procedimiento de andlisis para la amenaza y el derecho, para el impacto. Los

encuadres de color rojo en la amenaza, representan los casos conservador y no
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conservador de calculo del runup, los cuales dependen del periodo que se utilizé para

calcular la longitud de onda L a los 18 m de profundidad.
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Figura 4-1: Esquema general Proyecto de Tesis. Elaboracion propia Microsoft Visio
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4.1 ANALISIS DE AMENAZA

Como se definié en el capitulo 3.1.1, la amenaza esta caracterizada por la ocurrencia de
eventos de oleaje extremo. Su andlisis considera el calculo de la magnitud de la cota de
inundacion CI, que a su vez determinard la exposicion para el analisis de las
vulnerabilidades. Una vez calculada la CI , ésta se somete a un estudio de clima extremo

que establece la condicion de P, probabilidad de ocurrencia de la amenaza.

La probabilidad de ocurrencia de la amenaza P es equivalente a la excedencia
probabilistica de CI obtenida del analisis de clima extremo. De esta manera, la condicion
de P se establece con una escala de factores donde la probabilidad de que se exceda
determinada CI es; 1 la condicién “muy probable”, 2 “probable”, 3 “medio probable”, 4
“poco probable” y 5 “muy poco probable” siendo esta Ultima la cota mas severa (Tabla
5-2).

Los estudios involucrados en el andlisis de amenaza se describen a continuacion.

4.1.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA DATA

La recopilacion de la data se centr6 en la busqueda de antecedentes de oleaje con
informacioén histérica de los eventos de marejadas. Se recopilaron ademas datos de los
niveles del mar para la misma data histérica del oleaje y las batimetrias de los sectores

involucrados en el estudio.

El proceso y analisis de estos antecedentes se da a conocer en los capitulos

correspondientes.

41.1.1 Registro de Mareas

Los datos del nivel del mar fueron proporcionados por el SHOA para el mismo periodo de
tiempo de la data de oleaje utilizada entre los afios 1993 y 2013. Esta data contiene
mediciones con un intervalo de 1 hora a partir de maredgrafo CENDHOC, localizado en
Latitud: 33° 01' 38" Longitud: 71° 37' 33", Regién de Valparaiso.

Los datos faltantes fueron extraidos de la estacibn de Monitoreo de Intergovernmental

Oceanographic Commission (Sea Level Station Monitoring Facility).
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Las mediciones sin registro se asumieron con el valor del Nivel Medio del Mar, NMM
correspondiente a 1.65 m. Este nivel es la elevacién promedio de los niveles del mar para

los 20 afios de mediciones.

Una vez recopilada y mejorada la data de mareas, se realizé un analisis armoénico con el

fin de determinar los niveles de marea astronémica Z,,, y marea meteoroldégica Z,.

41.1.2 Procesamiento Batimétrico y Pendiente Media

La data de batimetria se adapt6 a partir de 4 cartas nduticas solicitadas al Centro
Nacional de Datos Hidrograficos y Oceanogréaficos de Chile (CENDHOC) del Servicio
Hidrogréfico y Oceanografico de la Armada, SHOA. Las cartas son:

e Carta nautica de Valparaiso (N° CL2C0040.000), escala 1:500.000

e Carta nautica de la Bahia Quintero a Bahia Valparaiso (N° 4320), escala 1:50.000
¢ Bahia de Concon (N° 4322), escala 1:10.000

e Club de Yates de Higuerillas (N° 4322), escala 1:1.500

Con el propésito de desarrollar un modelo de estimacion digital, se ejecutaron los

siguientes pasos:

1) Configurar todas las cartas en Datum UTM WGS84 y Huso 18 S.

2) Abrir las 4 batimetrias en Global Mapper.

3) Crear puntos para la linea de costa con la imagen satelital de fondo de la zona de
estudio. A estos puntos se les asignoé valor cero.

4) Chequear los 4 archivos batimétricos *.xyz juntos y por separado para evitar algin
dato anémalo en cuanto a profundidad y topografia.

5) Unir todas las batimetrias y cortar la cuadricula conforme a la profundidad de la
boya y el sector de estudio en la costa.

6) Exportar como un unico archivo *.xyz con la misma unidad de georreferenciacion,
Datum UTM WGS84 y Huso 18 S.

Adicionalmente, la pendiente media para cada sitio de estudio, tanf se calcul6 a partir de
la batimetria mediante un software de informacion geografica, Global Mapper. En la Tabla
4-1 se especifican la ubicacion geogréfica de la profundidad y la pendiente de cada sitio

de estudio.
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Tabla 4-1: Informacién sitios de estudio

dient
N , WGS84UTMH18S  |profundidad |PS"¢'S"€
Nodo | Sitio estudio media
Este m Norte m Zm tanf§ m
Caleta Abarca - o001 153 | 341345 -18.088 0.033
1 |Av. La Marina
Av. Pert -Rectal g519785 | 6343138 -18.024 0.055
2 |Las Salinas
Refiaca 822363.4 6346907 -18.088 0.037
3
Higuerillas - La
824278.9 6353677 -18.019 0.022
4 |Boca

PENDIENTE MEDIA

La pendiente media, tanf se determiné a partir de la batimetria en el software Global
Mapper. En él se cred una grilla de elevacion para después trazar el perfil que abarco
desde los 0 hasta los 20 m de profundidad aproximadamente, con una extensién en
planta de 500~900 m mar adentro. Se consideraron 20 m de profundidad, de modo de
cubrir los 18 m de los sitios de estudio donde se obtuvieron los resultados de la

propagacion (Tabla 4-1).

Cabe destacar que tanf se calculé trigonométricamente en direccién perpendicular a la
playa de cada sitio, tomando como referencia la linea de costa o superficie del agua en 0
m (Ver mas detalles en Pendiente Media del ANEXO N°2: OLEAJE).

El célculo de tanf se obtiene para posteriormente calcular el numero de Iribarren ¢,

variable de la definicion de runup (3.9).

41.1.3 Data de Oleaje

Se utilizé un hindcasting disponible de 24 afios a partir de 1989, proporcionado por el
laboratorio de Ingenieria Civil Oceéanica de la Universidad de Valparaiso en Santiago
generado en el marco del proyecto “Un Atlas de Oleaje para Chile”. Esta data contiene
mediciones con un intervalo de 3 horas a partir de la boya FUGRO que se localizé
aproximadamente a unos 5000 metros de profundidad (Figura 4-2). De la base estadistica
de 24 afos se analizaron sé6lo 20 afios (1993-2013) debido a que el afio 1991 estaba
incompleto y a que el SHOA (2012) establece como minimo 20 afios de estadistica de

oleaje para su estudio. La informacion extraida de la boya se detalla en la Tabla 4-2.
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Tabla 4-2: informacién data de oleaje en aguas profundas

Ubicacion Geogréfica ) Informacion t
Profundidad m — -
Boya WGS84 UTM H18 S Inicio Fin
FUGRO
639647.42 | 6347003.66 | m 5000 01/06/1993 0:00| 30/09/2013 18:00

El comportamiento del oleaje en aguas profundas fue analizado con un estudio de clima
medio (Ver Aguas Profundas del ANEXO N°2: OLEAJE).

4.1.2 ANALISIS ARMONICO

Los niveles de marea astronémica Z,4 se calcularon a partir de un analisis arménico por
medio del software T-Tide basado en la ecuacion (3.2). Este andlisis se aplic6 a toda la
data histérica de niveles del mar conforme al mismo tiempo de data del oleaje (20 afios).
Los niveles de marea meteoroldgica Z,;,, se obtuvieron del residuo entre los datos

temporales del nivel del mary Zy, 4.

Una vez conseguidos ambos niveles de marea, se construyen las sefiales temporales de
Zua Y Zym paratoda la data logrando el resultado de este andlisis. La superposicion de
estas dos sefales junto a la sefial temporal de niveles de runup (Ru,) da como resultado

la sefial temporal de la cota de inundacion CI.

Cabe sefalar que la variacion de la marea se consider6 en este analisis y no en la
propagacion del oleaje. Adicionalmente el andlisis arménico se utiliz6 para los 4 sitios de

estudio por igual, ya que todos pertenecen a la misma zona de la data.

4.1.3 INTERPOLACION Y GRILLA NUMERICA

Luego de haber organizado la batimetria (capitulo 4.1.1.2) se determinaron las grillas y la
interpolacion de cada una de ellas por medio de un software de modelado de superficies

3D (Surfer). Los pasos fueron:

1) Cargar en Surfer la batimetria como data de grilla en formato *.xyz,
exportada desde Global Mapper.
2) Definir el método de interpolacion como Kriging.

3) Establecer los puntos geogréficos minimo y méaximo de cada grilla.
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4) Determinar el espaciamiento de interpolacién de cada grilla: 500, 100 y 25
m para las grillas G (grande), M (media) y C (chica), respectivamente.
5) Generar archivos *.grd y posteriormente *.dat para utilizarlos como dato de

entrada en el modelo Swan.

En la Figura 4-2 se ilustran la batimetria de las tres grillas del enmallado para el modelo
numeérico, la ubicacion de la boya FUGRO y los cuatro sitios de estudio.

700000 720000 740000 760000 780000 800000 820000

Figura 4-2: Batimetria y enmallado. C: Malla chica, M: Malla media, G: Malla grande.

Elaboracion propia, Surfer

La descripcion de cada grilla es:

e Grilla G. Mide 200 x 160 Km? abarcando profundidades donde se encuentra
situada la boya FUGRO (5000 m) la cual contiene la data de oleaje en aguas
profundas para realizar la propagacion.

e Grila M. Mide 47 x 51 Km? abarcando hasta los 2000 m de profundidad
aproximadamente.

e Grila C. Mide 22 x 21 Km? abarcando hasta los 130 m de profundidad

aproximadamente.
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4.1.4 PROPAGACION DEL OLEAJE

Para la propagacion del oleaje desde aguas profundas a los sitios de estudio, se

ejecutaron los siguientes pasos:

1. Se realizd, mediante un cédigo Matlab, la lectura de las grillas para la modelacién
y de los puntos geogréficos de extraccion equivalentes a los sitios de estudio
donde se obtienen los resultados del modelo.

2. Se establecieron las condiciones de borde para el modelo creando espectros
unitarios en aguas profundas (Ui en Figura 3-1).

3. Se corri6 el modelo para obtener los espectros transformados (U’i en Figura 3-1)
en los sitios de estudio.

4. Se determinaron los coeficientes de agitacion (e en Figura 3-1) por medio de la
funcién de transferencia espectral basada en la metodologia de Dominguez
(2011). Los a se aplicaron para cada espectro real R del hindcasting de 20 afios
en aguas profundas, con el fin de conseguir los espectros equivalentes

transformados en los sitios de estudio (R” en Figura 3-1).

A partir de la informacién espectral en los 4 sitios de estudio, se obtuvieron los parametros
de resumen. Entre ellos, la altura de ola a los 18 m de profundidad H,. Posteriormente,
con las alturas de ola a los 18 m de profundidad se calculd el runup como se describe en

el capitulo 4.1.6.

Cabe sefialar que en este estudio s6lo se analiza la amenaza mediante la cota de
inundacion, es decir se considera solo la altura del oleaje y no su direccién, ya que ésta

localmente y de forma conservadora se asume ortogonal a la orilla de playa.

4.1.5 CALCULO NUMERO DE IRIBARREN

El tipo de rompiente se establecidé por el numero de Iribarren, ¢ a partir de la ecuacion
(3.6). La longitud de onda L es proporcional al periodo T en su equivalencia en aguas
someras (3.7) por lo que L se obtuvo de dos formas: caso conservador y caso no
conservador esquematizados en la Figura 4-1 en lineas de color rojo (ver detalle en el
capitulo 4.1.6).
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4.1.6 CALCULO WAVE RUNUP

El runup Ru, se calculé de acuerdo a Stockdon (2006) con la ecuacion (3.9) a partir de la

serie temporal de H,, obtenida en la propagacion.

Una de las variables de Ru, es el numero de Iribarren &, que a su vez contiene a la

longitud de onda L calculada en base al periodo T para dos casos:
CASO 1: CONSERVADOR

La serie temporal de runup Ru, en este caso, se calculd para una sola longitud de onda L
a los 18 m de profundidad. Es decir, L (variable del nimero de Iribarren §) se estimé en su
expresion de aguas someras considerando sélo el periodo maximo de toda la serie de T,,
parametro de resumen obtenido de la propagacion espectral. Con este periodo se obtuvo
una longitud de onda mayor a la considerada con un periodo menor, debido a que L, £ y
Ru, son directamente proporcionales al periodo. La altura de ola considerada en el calculo
de Ru, fue cada dato de la extension temporal de H,.

CASO 2: NO CONSERVADOR

En este caso no conservador, la longitud de onda L es calculada para cada dato de T,, en

su extension temporal, dando como resultado una serie de tiempo de L. Con ella se
calcularon el numero de Iribarren y el runup para toda su extension, construyendo asi la
serie temporal de Ru,. La altura de ola considerada en el célculo de Ru, fue cada dato de

la serie temporal de H,,.

Si bien este caso es mas realista, en calculos posteriores se considerd soélo el Caso
Conservador, puesto que arrojé6 un mayor Ru, con una diferencia media de 20 cm

respecto al otro.

Las series temporales de ambos casos se observan en Wave Runup del ANEXO N°2:
OLEAJE.
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4.1.7 COTA DE INUNDACION

El calculo de la cota de inundacion CI se realizé a partir de la ecuacion (3.10). Las series

temporales de Zy 4, Zym Y Ru, Se superpusieron para formar la sefal temporal de CI.

4

Figura 4-3: Niveles de la Cota de Inundacion. (GIOC, 2000)

Una vez obtenida la serie temporal de CI en cada sitio de estudio (ver Cota de Inundacion
en ANEXO N°2: OLEAJE), se determinaron para los 20 afos, las curvas de probabilidad

de CI como se describe a continuacion.
4.2 EVALUACION DE AMENAZA

La amenaza es evaluada con el estudio de clima extremo aplicado a las cotas de
inundacion CI. De ahi, que se obtiene la probabilidad de ocurrencia de la amenaza P
determinada a partir de la excedencia de CI como se indica en el capitulo 4.2.1 proximo y

se establece en la Tabla 4-3.

4.2.1 CLIMA EXTREMO

El analisis de clima extremo se basé en el método MVEA y fue aplicado a la sefal
temporal de CI. El procedimiento fue el siguiente:
1. Elegir los datos extremos de CI de cada afio, (MVEA).
Ordenar los 21 datos de CI de mayor a menor.
Calcular la probabilidad de ploteo (F;) de los datos con Gringorten segin (3.12).

2
3
4. Plotear los datos segun (3.13).
5

Aplicar la tendencia lineal de los datos.
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6. Obtener los parametros de la ecuacion lineal anterior.

7. Realizar el ajuste de distribucién Gumbel (3.11).

Luego para el calculo del periodo de retorno T, se procedio a:
1. Obtener la frecuencia de excedencia a partir de la distribucién acumulativa
Gringorten (1 - F)).
2. Adquirir la proporcién media A entre el nimero de eventos N; y el periodo de
afios K, segln (3.14)
3. Calcular T, seguin (3.15).
Para obtener las bandas de confianza del 95% del régimen extremal de CI se continu6
con:
1. Calcular la desviacion estandar para la distribucion Gumbel segun (3.16) para
cada dato de y;.

2. Calcular la desviacion relativa segun (3.18).
3. Obtener las bandas de confianza segun (3.19).

Como resultado de este analisis se obtuvieron las curvas de probabilidad de la cota de
inundacion CI para cada sitio de estudio. La condicion de probabilidad de ocurrencia de la
amenaza P, se determind a partir de la excedencia de CI como se establece en la Tabla
4-3.

Tabla 4-3: Probabilidad y factor de P segun probabilidad de excedencia de CI

Probabilidad de
Probabilidad ocurrencia de la
de excedencia amenaza, P
2] probabilidad factor de P
de P ‘actor de
90% muy 1
? probable
60% probable 2
medio
0,
>0% probable 3
20% poco 4
? probable
o muy poco
R probable >
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El factor de P? o escala de valores de 1 a 5 asignada a la probabilidad de P, representa la
severidad en cuanto a la magnitud de la cota de inundacion. Por ejemplo: se le asigna un
valor 1 a una probabilidad de un 90% que se exceda determinada CI, ya que ésta es mas
frecuente por su baja magnitud. En caso contrario, se le asigna 5 a un 5% de que se
exceda cierta CI, puesto que es la mas severa en cuanto a magnitud, a pesar de que sea

menos frecuente.

El analisis de amenaza se concretd con la construccion de una matriz donde se exhiben
los sitios de estudio en sus filas y la condiciébn de P en sus columnas de acuerdo a la

magnitud de la cota de inundacion (Tabla 5-2).
4.3 ANALISIS DE IMPACTO

Para estudiar el impacto se requiere un andlisis de vulnerabilidades que esta ligado a la

exposicion del borde costero y que a su vez, depende de la magnitud de la amenaza.

Este analisis considera el uso de una matriz de impacto (Tabla 4-5), constituida por
criterios cualitativos y cuantitativos para tres categorias: victimas humanas (VH), impacto
economico (IE) e impacto socio-ambiental (ISA), como se esquematiza en los recuadros
de color amarillo de la Figura 4-4. Las filas de la matriz se componen de estas categorias
(VH, IE e ISA) y las columnas, de la clasificacién de impacto en términos de severidad

para 5 niveles, como se muestra en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Escala cualitativa para el factor de impacto en términos de severidad por dafios.
(Reyes, 2013)

FACTOR DE IMPACTO

MENOR

MODERADO

% El factor de P es asignado a cada probabilidad de ocurrencia de la amenaza, como se indica en la
Tabla 4-3, con la finalidad de simplificar la evaluacién del riesgo.
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Los criterios se especifican de acuerdo a los dafios descritos para cada vulnerabilidad
(recuadros de color verde en la Figura 4-4) relacionandolos a las tres categorias
mencionadas. Los dafios se definen por los eventos extremos histéricos, principalmente
de los ultimos y por la exposicién determinada en el analisis de amenaza. El detalle de los
criterios asociados a cada vulnerabilidad se encuentra en el ANEXO N°1: ANALISIS DE
IMPACTO y la matriz de impacto se presenta en la Tabla 4-5.

vicTivas IMPACTO GG IMPACTO POR CRITERIO
HUMANAS ECONOMICO AMBIENTAL SEGUNDO NIVEL
(VH) (IE) (ISA)

Figura 4-4: Estructura propuesta para la determinacion del Impacto. (Reyes, 2013)

IMPACTO
PRIMER NIVEL

IMPACTO POR
VULNERABILIDADES ESPECIFICAS
TERCER NIVEL

4.3.1 ANALISIS DE VULNERABILIDADES

El andlisis de vulnerabilidades se desarroll6 utilizando el método PCM (2010),
considerando las siguientes etapas: i) identificar los actores involucrados en el sistema
amenazado, ii) reconocer las causas y consecuencias del problema vy iii) realizar un
analisis FODA de las principales causas y consecuencias. El detalle de estas etapas se
presenta en el ANEXO N°1: ANALISIS DE IMPACTO.

Tras el método PCM, se elabor6 un arbol de problemas donde se resumen las
vulnerabilidades en tres categorias: vulnerabilidades humanas, econdmicas y socio-
ambientales, representadas en los recuadros de color anaranjado en la Figura 4-5. Los
recuadros en color blanco representan los dafios que podrian generarse tras el impacto
de eventos de oleaje extremo. La especificacion de estos dafios ayudé a identificar las
seis clases de vulnerabilidad: i) humanas, ii) infraestructural, iii) lineas de vida, iv)
sistemas de transporte, v) dificultades para la vida y vi) otras, representadas en los
recuadros de color verde.
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De esta forma, los dafios se asocian al impacto sobre alguna vulnerabilidad del sistema,
estructurandose del mismo modo. Asi, el impacto se analiza en base a tres categorias:
victimas humanas, impacto econémico e impacto socio-ambiental, como se esquematiza
en el diagrama de flujo de la Figura 4-4. La matriz de impacto (Tabla 4-5) completa este
andlisis definiendo los criterios para cada categoria y nivel de severidad de los dafios
(Tabla 4-4).
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AMENAZA

VULNERABILIDAD GENERAL DEL SISTEMA ANTE AMENAZAS DE
EVENTOS DE OLEAJE EXTREMO CARACTRIZADOS POR ClI

s

Personas muertas
por ahogamiento

Personas muertas
por trauma o
accidentes

Personas heridas
por trauma o
accidenles

Confiabilidad en
sistemas de alerta
temprana

Nivel de educacion
y entrenamiento de
las personas

Disponibilidad/
equipamiento/
instalaciones/
entrenamiento/
acceso/cobertura
de equipos
profesionales de
rescate

Disponibilidad/

equipamiento/

instalaciones/

entrenamiento/
acceso/cobertura

de equipos
comunitarios de
rescate

Dafio yio
destruccion de
edificaciones por
impacto/
inundacion/
socavacion

¥
destruccion sobre
viviendas por
impacto/
inundacidn/
socavacion

destruccion de
eslructuras de
proteccién
costera por
impacto/
inundacion/
socavacion
Dafio y/io
destruccion de
paseos costeros
por impacto/
inundacion/
secavacion

Confiabilidad y
susceptibilidad de
dafios por disefio/

construccion/
seguridad/calidad
materiales/
antigiiedad/
mantencion de
las obras

Dafios y/o
destruccion por
expulsion e
impacto de
elementos
(rocas, dolos,
etc)

AS DE VID DE TRANSPORT] ASOCIADA A MERABILIDAD

Problemas de
recoleccion de
aguas servidas

Problemas
eléciricos

Problemas de
suministro de
agua potable

Problemas por
dafios sobre
infraestructura
vial

Problemas por
darios,
destruccion yio
exposicion de
emisarios

Problemas de
recoleccion de
escombros

Problemas por
corte y/o
suspension de
suministros

Problemas en el
sistema de
comunicaciones

Problemas por
instalaciones/
acceso/
suministro de
gas y petrdleo

Accidentes de
transito

Suspension del
transito de
vehiculos
terrestres en vias
afectadas

Suspension
via férrea

Suspensién del
transito de naves
en vias de
navegabilidad

Dafios yio
destruccion de
caminos por
impactof
inundacion/mal
drenaje/disefio
muros de
contencidn/calidad
de puentes y
alcantarillas

Dafio yio
destruccion via
férrea por impacto/
inundacion/mal
drenaje/sist.
eléctrico

Dafio, destruccidn
y/o repercusion
econémica de

marinas y puertos

¥
destruccion de
ciclovias por
impacto/
Inundacién

fuentes y
herramientas de
traba

Desorden social

Vias de
evacuacion
blogueadas por
inundacion/
socavaclon

Disponibilidad/
equipamiento/
instalaciones/
entrenamiento/
acceso/cobertura
de: asistencia
médica,
suministros de
emergencia,
refugio a
damnificados y
servicios
sanitarios
temporales

Disminuye
atraccion turistica

Pérdida de areas
werdes y
dependencias
para recreacion y
deporte

Pérdida del area
de playa

Darios yfo
destruccion,
repercusion

economica por
disefio/
reparacion/
calidad/
materiales/
inutilizacién de
caletas de
pescadores

Figura 4-5: Arbol de problemas, vulnerabilidades y exposicién. (Reyes, 2013)
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Tabla 4-5: Matriz de Impacto

SEVERIDAD DEL IMPACTO
DESPRECIABLE MENOR MODERADO SERIO SEVERO
IMPACTO POR
1 2 3 4 5
CRITERIO
- Cantidad de personas muertas por ahogamiento, trauma o accidente:|- Cantidad de personas muertas por ahogamiento, trauma o accidente: - Cantidad de personas muertas por ahogamiento, trauma o accidente: |- Cantidad de personas muertas por ahogamiento, trauma o accidente:
ninguna. 1 - Cantidad de personas muertas por ahogamiento, trauma o accidente: 2. 3. mas de 3.
- Cantidad de personas heridas por trauma o accidente:ninguna. - Cantidad de personas heridas por trauma o accidente:3 - Cantidad de personas heridas por trauma o accidente: de 3a 5. - Cantidad de personas heridas por trauma o accidente: de 5a 8. - Cantidad de personas heridas por trauma o accidente:mds de 8.
s - Confiabilidad de los sistemas de alerta temprana: 100%. - Confiabilidad de los sistemas de alerta temprana: 70%. - Confiabilidad de los sistemas de alerta temprana: 50%. - Confiabilidad de los sistemas de alerta temprana: 20%. - Confiabilidad de los sistemas de alerta temprana: 0%.
W - Nivel de educacion y entrenamiento de las personas (6ptimo 100%): |- Nivel de educacidn y entrenamiento de las personas (dptimo 100%): |- Nivel de educacion y entrenamiento de las personas (0ptimo 100%): 50%. - Nivel de educacion y entrenamiento de las personas (0ptimo 100%): |- Nivel de educacion y entrenamiento de las personas (optimo 100%):
100%. 70%. - Disponibilidad de equipamiento/ instalaciones/ entrenamiento/ acceso/ 20%. 0%.
- Disponibilidad de equipamiento/ instalaciones/ entrenamiento/ |- Disponibilidad de equipamiento/ instalaciones/ entrenamiento/ |cobertura de equipos profesionales y comunitarios de rescate (6ptimo - Disponibilidad de equipamiento/ instalaciones/ entrenamiento/ - Disponibilidad de equipamiento/ instalaciones/ entrenamiento/
acceso/ cobertura de equipos profesionales y comunitarios de rescate [acceso/ cobertura de equipos profesionales y comunitarios de rescate |100%):50%. acceso/ cobertura de equipos profesionales y comunitarios de rescate — [acceso/ cobertura de equipos profesionales y comunitarios de rescate
(6ptimo 100%):100%. (6ptimo 100%):70%. (6ptimo 100%):20%. (Gptimo 100%):0%.
- % de dafio en construcciones costeras habitacionales y privados por
. . . ) - % de dafio en construcciones costeras habitacionales y privados por |- % de dafio en construcciones costeras habitacionales y privados porimpacto/ |- % de dafio en construcciones costeras habitacionales y privados por  [impacto/ inundacion/ socavacion: 30%.
- % de dafio en construcciones costeras habitacionales y privados por | ) - . | » B | ) . - N »
impect inundacion socavacin: 0% impacto/ inundacion/ socavacion: 5%. inundaci6n/ socavacion: 10%. impacto/ inundacion/ socavacion: 20%. - Dafios en estructuras de proteccion costera y paseos costeros por
N 0.
. L, -Dafios en estructuras de proteccion costera y paseos costeros por |- Dafios en estructuras de proteccion costera y paseos costeros por impacto/ |- Dafios en estructuras de proteccion costera y paseos costeros por  |impacto/ inundacion/ socavacion: severos, reparables a largo plazo.
- Dafios en estructuras de proteccion costera y paseos costeros por |, ) - o | - - | ) " o ) - » i
T s oy impacto/ inundacion/ socavacion:  leves. inundacion/ socavacion: moderados, reparables a corto plazo. impacto/ inundacion/ socavacion: serios, reparables a mediano plazo. |- Problemas de supension y/o suministro de agua potable y energia
roblemas desupens'\dnv/osur;lin'\stro e agual iy - Problemas de supension y/o suministro de agua potable y energfa |- Problemas de supension y/o suministro de agua potable y energfa eléctrica: |- Problemas de supension y/o suministro de agua potable y energia [eléctrica: severos y se requiere suministro para el 20% de los
- eléctrica: menores y no se requiere suministro. moderados y se requiere suministro para el 5% de los habitantes. eléctrica: serios y se requiere suministro para el 10% de los habitantes. [habitantes.
' - _ o - Problemas en el sistema de comunicaciones: menores y no requiere |- Problemas en el sistema de comunicaciones: moderados y requiere ser - Problemas en el sistema de comunicaciones: serios y requiere ser |- Problemas en el sistema de comunicaciones: severos y requiere ser
- Problemas en el sistema de comunicaciones: inexistentes. o ) ) "
- ) ser sustituido. ajustado. reimplementado. sustituido.
- Problemas por recoleccion de aguas servidas y escombros: B X ., . B X X ,, .
IMPACTO A - Problemas por recoleccion de aguas servidas y escombros: menores, |- Problemas por recoleccion de aguas servidas y escombros: moderados, - Problemas por recoleccion de aguas servidas y escombros: serios, (- Problemas por recoleccidn de aguas servidas y escombros: severos,
ECONGMICO (IE) N " o solucionables en dias. solucionables en una semana. solucionables en un mes. solucionables en mds de un mes.
- Dafios sobre infraestructura vial: inexistentes. N ) ) . N ) ) N . ) . ) . . )
i - Dafios sobre infraestructura vial: leves, reparables en dias. - Darios sobre infraestructura vial: moderados, reparables a corto plazo. - Dafios sobre infraestructura vial: serios, reparables a mediano plazo. |- Dafios sobre infraestructura vial: severos, reparables a largo plazo.
" s (] - o ) - Exposicion y dafios de emisarios: leves. - Exposicion y dafios de emisarios: exposicion leve y dafios moderados. - Exposicion y dafios de emisarios: alta exposicion y dafios serios . - Exposicion y dafios de emisarios: completa exposicion y dafios
- Dafios en caminos, via férrea, marinas y ciclovias por impacto/ . o ) o ~ o ) o ) . i o o
| . o ) - Dafios en caminos, via férrea, marinas y ciclovias por impacto/ - Dafios en caminos, via férrea, marinas y ciclovias por impacto/ inundacién/ mal |- Dafios en caminos, via férrea, marinas y ciclovias por impacto/ severos.
inundacion/ mal drenaje/ disefio/ calidad de puentes y alcantarillas: | = o ; L ) | = o . N L ) o .
Pe—— inundacion/ mal drenaje/ disefio/ calidad de puentes y alcantarillas:  (drenaje/ disefio/ calidad de puentes y alcantarillas: moderados, reparablesa  [inundacion/ mal drenaje/ disefio/ calidad de puentes y alcantarillas: - Dafios en caminos, via férrea, marinas y ciclovias por impacto/
Accidentes d‘e T leves reparables en dias. corto plazo. serios, reparables a mediano plazo. inundacion/ mal drenaje/ disefio/ calidad de puentes y alcantarillas:
. e ' » - Accidentes de transito: menores sin supension del transito. - Accidentes de transito: moderados con interrupcion leve del transito. - Accidentes de transito: serios con interrupcion y desvio del transito.  [severos, reparables a largo plazo.
- Suspension del transito en vias terrestres y maritimas:no hay - .. . . " L . i . . - § " . . L » -
st - Suspension del transito en vias terrestres y maritimas: menor con |- Suspension del trénsito en vias terrestres y maritimas: moderada con - Suspensicn del transito en vias terrestres y maritimas: seria con - Accidentes de transito: severos con suspension del transito.
: reincorporacion inmediata durante el dfa. reincorporacion en un par de dias. reincorporacion en semanas. - Suspensidn del transito en vias terrestres y maritimas: severa con
S o . ) L o . : S o . . - Disponibilidad/ equipamiento/ instalaciones/ entrenamiento/ acceso/
. o ) : - Disponibilidad/ equipamiento/ instalaciones/ entrenamiento/ - Disponibilidad/ equipamiento/ instalaciones/ entrenamiento/ acceso/ cobertural- Disponibilidad/ equipamiento/ instalaciones/ entrenamiento/ acceso/ A - ) )
- Disponibilidad/ equipamiento/ instalaciones/ entrenamiento/ o - . o - ) ) . L - ) ) cobertura de asistencia médica, suministros de emergencia, refugio a
L o . |acceso/ cobertura de asistencia médica, suministros de emergencia, |de asistencia médica, suministros de emergencia, refugio a damnificados y cobertura de asistencia médica, suministros de emergencia, refugio a " » o -
acceso/ cobertura de asistencia médica, suministros de emergencia, . " - o - " ) " - " - damnificados y senvicios sanitarios temporales: 70% deficientes.
) - - o refugio a damnificados y servicios sanitarios temporales: 70% senvicios sanitarios temporales: 50% cubiertos. damnificados y servicios sanitarios temporales: 60% deficientes. L ) )
refugio a damnificados y servicios sanitarios temporales: 100% ) L , . L ) o - Pérdida de fuentes y herramientas de trabajo: menor, afectando al 30%)
A cubiertos. - Pérdida de fuentes y herramientas de trabajo: moderada, afectando al 10% de ~ |- Pérdida de fuentes y herramientas de trabajo: seria, afectando al 20% )
cubiertos. L . X ¥ R de los habitantes.
L . L - Pérdida de fuentes y herramientas de trabajo: menor, afectandoal |los habitantes. de los habitantes. . - ) . »
IMPACTO SOCIO- - Pérdida de fuentes y herramientas de trabajo: inexistente. _ . . ) . o - Vias de evacuacion: totalmente inoperables por inundacion/
. o 5% de los habitantes. - Vlias de evacuacion: moderadamente inundadas. - Vias de evacuacion: inundadas y con inicios de derrumbe. .,
AMBIENTAL (ISA) |- Vias de evacuacion: libres. socavacion.

- Pérdida del drea de playa en planta a lo ancho: 0 m.

- Pérdida de areas verdes y dependencias para recreacion y deporte:
inexistente.

- Disminucion del turismo: no hay.

- Vias de evacuacion: con algunos escombros.

- Pérdida del drea de playa en planta a lo ancho: 2 m.

- Pérdida de areas verdes y dependencias para recreacion y deporte:
menor y recuperable en un par de dias.

- Disminucion del turismo: baja, un 10%.

- Pérdida del drea de playa en planta a lo ancho: 1/3 de playa recuperable a corto
plazo.

- Pérdida de dreas verdes y dependencias para recreacion y deporte: moderada y
recuperable a corto plazo.

- Disminucion del turismo: moderada, un 20%.

- Pérdida del drea de playa en planta a lo ancho: la mitad de la playa
recuperable a mediano plazo.

- Pérdida de reas verdes y dependencias para recreacion y deporte:
seria y recuperable a mediano plazo.

- Disminucion del turismo: seria, un 30%.

- Pérdida del drea de playa en planta a lo ancho: la playa entera
recuperable a largo plazo.

- Pérdida de areas verdes y dependencias para recreacion y deporte:
severa y recuperable a largo plazo.

- Disminucion del turismo: severa, 40%.
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4.4 EVALUACION DE IMPACTO

La evaluacién de impacto se realiz6 para dos escenarios de probabilidad de ocurrencia de

la amenaza (P) de acuerdo al factor asignado a cada probabilidad (Tabla 4-3):

1) Escenario A: Impacto con factor de P igual a 2

2) Escenario B: Impacto con factor de P igual a 5

Ambos escenarios fueron evaluados segun los criterios de la matriz de impacto y a los
dafios observados en eventos de oleaje extremo, que se describen mas adelante. A cada
categoria de impacto se le asigndé un factor segun se clasifica en la Tabla 4-4 tras
examinar la severidad de los dafios asociados a los eventos ocurridos en los afios 2015 y
2016, y sobre la base de antecedentes histéricos de este fenbmeno. Se considerd
ademas la exposicion resultante del andlisis de amenaza y la estructura de
vulnerabilidades determinada. El impacto total I se estimé como el maximo entre las

categorias (ver Tabla 5-4, Tabla 5-5 y Figura 5-14 en el capitulo 5).

4.5 EVALUACION DE RIESGO

Habiendo calculado la cota de inundacién (CI), y analizado el clima extremo para
determinar P (probabilidad de ocurrencia de la amenaza), se procedi6 a elaborar una
matriz de riesgo donde en sus filas se despliega el factor de P y en sus columnas, el factor

de impacto total I.

A través de esta matriz, el riesgo se evalué como el producto entre el factor P y el factor I,

segun se ha definido en la ecuacion (3.1) y como se establece en la Tabla 4-6.
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Tabla 4-6: Matriz de Riesgo

MATRIZ DE RIESGO FACTORDE |
DESPRECIABLE MENOR MODERADO SERIO SEVERO
FACTOR DE P
1 2 3 4 5
MUY 1
PROBABLE

PROBABLE 2

MEDIO
PROBABLE
POCO
PROBABLE
MUY POCO
PROBABLE

Esta operacion se realiz6 para las probabilidades de ocurrencia de la amenaza con factor
2 y 5 correspondientes a los escenarios A y B, respectivamente. El resultado obtenido se

clasifica segun colores y niveles de riesgo de la Tabla 4-7.

Tabla 4-7: Escala de colores para la clasificacion de riesgo. (Reyes, 2013)

CLASIFICACION DE RIESGO

L ol 3<R<5
TOLERABLE
idelle): 5<R<10

TOLERABLE
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5. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de evaluacion de riesgo ante la ocurrencia de
eventos de oleaje extremo. Previamente a presentar los resultados de riesgo, se disponen
los resultados de la amenaza y el impacto segun se esquematiza en la Figura 4-1.

5.1 ANALISIS DE AMENAZA

Del analisis de amenaza se obtuvo la magnitud de la cota de inundacion CI y su

probabilidad de ocurrencia.

La cota de inundacién se definié de acuerdo a la ecuaciéon (3.10), donde las variables de
Zua Y Zyy fueron calculadas a partir del analisis arménico y el Ru,, de la propagacion de
oleaje. Un resumen de estos resultados se presenta en la Tabla 5-1 donde se dan a
conocer el runup y la cota de inundacion maximos dentro de las series temporales
respectivas, para el caso conservador visto en el capitulo 4.1.6. Ademas se presenta la
magnitud de la cota de inundacién para la probabilidad de ocurrencia de la amenaza P de
los escenarios A y B definidos en el capitulo 4.4.

Tabla 5-1: Resumen de resultados, Analisis de Amenaza

Serie temporal 20 afios Probabilidad

Caso de ocurrencia

Niveles de Marea de la amenaza,

Conservador P
" . ZMA ZMM Ru2 Cl Escenario| CI
Sitio Estudio . . . ) ,

max m | max m max m |max m| seglinP m
4. Higuerillas - A 3.80
La Boca 2.67 0.46 2.02 4.27 B 405
o A 3.80
3. Refaca 2.67 0.46 1.91 4.30 B 430
2. Av. Peru - A 4.20
Recta Las Salinas 267 0.46 239 4.54 B 4.60
1. Caleta Abarca - A 3.60
Av. La Marina 2.67 0.46 1.78 4.01 B 390

De la Tabla 5-1 se aprecia que los valores de Cl,,;, en el caso conservador poseen una
leve variacion con los del escenario B para la probabilidad de ocurrencia de la amenaza
P. Esta variacion hace referencia a la probabilidad del 5 % de excedencia de CI, vinculada
al factor 5 de P (Tabla 4-3).
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El detalle de los niveles de marea astronémica Z,;,, marea meteorologica Z,;, y runup
Ru, se especifican graficamente en series temporales en los capitulos de Wave Runup y
Cota de Inundacion del ANEXO N°2: OLEAJE.

Por otra parte, la probabilidad de ocurrencia de la amenaza P se obtuvo a partir del
analisis de clima extremo aplicado a la serie temporal de la cota de inundacion. Estos
resultados se presentan en el capitulo 5.2.

5.1.1 PROPAGACION DEL OLEAJE

Se presentan a continuacioén, de la Figura 5-1 a la Figura 5-6, dos ejemplos de direccion
de oleaje de la propagacion numérica para cada malla del modelo. Este corresponde a un
modelo SWAN de mallas rectangulares estructuradas y su procedimiento fue previo a
aplicar la metodologia de Dominguez (2011) de transferencia espectral, a partir de la cual
se calcula el runup (Ru,) y la cota de inundacién (CI). La escala de H, es unica para las

seis figuras.

De la propagacién se pueden inferir algunas aproximaciones respecto a la exposicion del

sistema segun las alturas de ola en los sitios de estudio (H,).

Para el caso de oleaje reinante desde los 225° (Figura 5-5), este se muestra mas severo
para los sitios de Higuerilla - La Boca y Refiaca. Sin embargo, Refiaca es el sitio mas
expuesto a esa direccién de oleaje. Le siguen Av. Perl - Recta Las Salinas y Caleta
Abarca - Av. La Marina, siendo este Ultimo el sitio menos expuesto debido a que el oleaje

se ve disminuido por la proteccion que brinda la peninsula de Punta Angeles.

En el caso de oleaje dominante desde los 315° (Figura 5-6), el sitio de estudio mas
expuesto es Higuerillas - La Boca. Le siguen Av. Perl - Recta Las Salinas, Refiaca y
Caleta Abarca - Av. La Marina. Cabe observar que estos resultados son una aproximacion
de los obtenidos en el desarrollo de clima extremo, donde se analiza la cota de inundacion

y no la altura de ola H,. Sin embargo, el runup como variable de CI, depende

exclusivamente de Hy,.
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5.2 EVALUACION DE AMENAZA

5.2.1 CLIMA EXTREMO

Al estimar dos casos de runup, se obtuvieron dos resultados de series temporales de

cotas de inundacién. Ambas series se evaluaron en el analisis de clima extremo para

especificar la diferencia entre ellas y establecer cuél de los dos casos (conservador 0 no

conservador) se consideraria como resultado final de la amenaza.

Las graficas de periodo de retorno T, versus cota de inundacion CI fueron las siguientes:

cl [m]
55

5.0
45
351

3.0

25

1 10
© Datos (conservador)
B Datos (no conservador)

Tr [afios] 100
——Tr (conservador)
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@

Cl [m]
55

5.0 4

4.5

4.0

3.0 A

25 T
Tr [afios] 100

——Tr (conservador)

—Tr (no conservador)

© Datos (conservador)
B Datos (no conservador)

(b)
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—Tr (no conservador)
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(d)

Figura 5-7: Tr v/s CI: (a) Higuerillas - La Boca, (b) Refiaca,

(c) Av. Peru - Recta Las Salinas y (d) Caleta Abarca - Av. La Marina
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En la Figura 5-7 se aprecia que la diferencia entre ambos casos es minima en Higuerillas
- La Boca. En Reflaca y Av. Perl - Recta Las Salinas la diferencia es mayor. Esto podria
asociarse a la diferencia de pendiente, a la orientacién geogréafica y a la estructura del
borde costero entre estos sitios. Los graficos muestran una diferencia media de 20 cm en
la cota de inundacion entre ambos casos, por lo que resulta mas cauto considerar las CI

mas altas, es decir, evaluar la amenaza relacionada al caso conservador.

En el gréfico de la Figura 5-8 se observan las mismas distribuciones de T, y CI que en los
graficos anteriores, pero para todos los sitios de estudio en conjunto (4, 3, 2y 1 de la

Figura 1-1) y sélo para el caso conservador.

Cl [m]
5.00

475

4.50

425

4.00

3.50
3.25 A
3.00 1
1 10 Tr [afios] 100
© Higuerillas - La Boca —— Tr Higuerillas - La Boca
¢ Refaca — . =Tr Reflaca
A Av. Perll - Recta Las Salinas @~ === ==aaa Tr Av. Pert - Recta Las Salinas
O Caleta Abarca-Av. LaMarina = sseeeee Tr Caleta Abarca - Av. La Marina

Figura 5-8: Periodo de retorno v/s cota de inundacion (T, v/s CI), caso conservador.

Elaboracion propia.

De la Figura 5-8 se aprecia lo siguiente:

1. Las CI mas severas se registraron para Av. Perl - Recta Las Salinas.
2. Las CI para Refaca e Higuerillas - La Boca, fueron muy similares.

3. Las CI mas bajas se registraron para Caleta Abarca - Av. La Marina.
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4. Para un periodo de retorno de 100 afios se presentaron aproximadamente las
siguientes CI: una de 4.5 m en los sitios Higuerillas - La Boca y Refaca; una de
4.8 m en Av. Perul - Recta Las Salinas y una de 4.2 m en Caleta Abarca - Av. La
Marina.

5. La marea deja de ser influyente en la cota de inundacién para periodos de retorno

sobre 10 afos.

Las curvas de probabilidad de excedencia de CI para el caso conservador, se

exponen en la Figura 5-9. En ellas se grafica la probabilidad de que una CI sea

sobrepasada.
Pexc Pexc
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90% - 90% A
80% A 80%
70% - 70%
60% - 60% -
50% 50% A
40% A 40%
30% 30%
20% - 20%
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3.0 35 40 45 50 30 35 40 45 5.0
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Figura 5-9: Curvas de probabilidad de excedencia de CI: (a) Higuerillas - La Boca, (b) Reflaca, (c) Av.

Peru - Recta Las Salinas y (d) Caleta Abarca - Av. La Marina
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Con la probabilidad de excedencia de CI se determiné la probabilidad de ocurrencia de la
amenaza P, la cual se condiciona a una escala de factores de 1 a 5 determinada por la

probabilidad y magnitud de CI como se especifica en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Magnitud de CI correspondiente a cada probabilidad y factor de P

MUY MEDIO POCO MUY POCO
PROBABLE
PROBABLE PROBABLE PROBABLE PROBABLE
Factor de P 1 2 3 4 5

4. Higuerillas - 13
3.75 3.80 3.90 4.10 4.25 Py
La Boca o
5
3. Refaca 3.75 3.80 3.90 4.20 4.30 E
]
<
2. Av. i - S
Av. Pert - 4.00 420 4.20 435 4.60 g
Recta Las Salinas 8
1. Caleta Ab: - ]
aleta Avarca 3.40 3.60 3.65 3.75 3.90 £
Av. La Marina o

La informacion contenida en la Tabla 5-2, es utilizada para posteriormente evaluar el
impacto para los dos escenarios definidos en el capitulo 4.4. Estos escenarios
corresponden a las condiciones PROBABLE (factor 2 de P) y MUY POCO PROBABLE
(factor 5 de P) de la tabla.

5.3 ANALISIS DE IMPACTO

En este analisis se contemplé el estudio de vulnerabilidades sintetizado en la Figura 4-5.
Luego, en la matriz de impacto (Tabla 4-5) se dispusieron en las filas, las categorias y en

las columnas, los factores de impacto con sus respectivos criterios asociados.

Los criterios de la matriz se definieron segun los dafios provocados por los eventos
extremos de los Ultimos afios y la exposicion determinada en el analisis de amenaza. Los
dafios estan asociados a las vulnerabilidades y se detallan en el capitulo Matriz de
Impacto del ANEXO N°1: ANALISIS DE IMPACTO. Algunos ejemplos de los dafios mas
severos se presentan en las figuras subsiguientes. Dentro de la matriz de impacto, la

reparacion de los dafios obedece a la clasificacion de la Tabla 5-3:

Tabla 5-3: Tiempo de reparacion

TIEMPO DE REPARACION
DE LOS DANOS
corto plazo 1 mes
mediano plazo 2 meses
largo plazo |3 mesesy mas
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Figura 5-10: Ejemplos de dafios en Higuerillas - La Boca, marejada Agosto de 2015. (a) Club de Yates

Higuerillas, (b) Caleta artesanal de pescadores San Pedro, (c), (d), (e) y (f) Av. Borgofio al Sur de la
rotonda Concon. (El Mercurio de Valparaiso, 2016)

En la Figura 5-10, Figura 5-11, Figura 5-12 y Figura 5-13 se ejemplifican algunos de los
dafios mas severos para la marejada de 8 de Agosto de 2015.

Higuerillas - La Boca presenté dafios de pérdida del area de playa, deriva de embarcaciones
de los pescadores artesanales, inundaciones en pasos peatonales y en camino costero. Los

dafios mas serios se observaron en el club de Yates Higuerillas.
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Figura 5-11: Ejemplos de dafios en Refiaca, marejada Agosto de 2015. (a) Av. Borgofio Sector 1, (b) Sector

Sur playa Refiaca, (c) y (d) Zona entre sector 2 y sector 3, (e) Sector 2, (f) Vista de Sur a Norte playa

Refaca (Las Ultimas Noticias, 2015)

En Refiaca los dafios se relacionaron a pérdida del area de playa e inundaciones en
paseo costero peatonal y vehicular, dafios asociados a un factor de impacto menor en
comparacion con Av. Peru - Recta las Salinas (Tabla 5-5).
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Figura 5-12: Ejemplos de dafios en Av. Peru - Recta Las Salinas, marejada Agosto de 2015. (a) Av. Perd,

(b) playa Acapulco, (c) playa Los Marineros, (d) playa Arenas Blancas (e) y (f) Recta Las Salinas (Las
Ultimas Noticias, 2015)
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Figura 5-13: Ejemplos de dafios en sector Caleta Abarca - Av. La Marina, marejada Agosto de 2015.
(a) Playa Caleta Abarca, (b) Vista de la playa desde el nivel de la calle, (c) Socavacion y caida de
muro de contencidn, (d) Escombros en la playa. (Municipalidad de Vifia del Mar, 2015)

Los dafios mas severos observados en Av. Perl - Recta Las Salinas (Figura 5-12) son la
destruccion de locales, infraestructura de proteccion costera y paseos costeros
peatonales de Av. Peru, Av. San Martin y Av. Jorge Montt a causa de la erosion de las

playas y socavacion en la zona.

Los dafios observados en el sector costero correspondiente a Caleta Abarca - Av. La
Marina (Figura 5-13) son la presencia de escombros de estructuras, pérdida del area de
playa, socavacion y caida de una parte del muro de contencién en el sector del Castillo
Wulff, siendo este dltimo el mas serio.
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5.4 EVALUACION DE IMPACTO

En los resultados de esta evaluacion se consideraron la magnitud de la cota de
inundacion y los criterios establecidos en la matriz de impacto para los escenarios A

(Impacto con factor 2 de P)y B (Impacto con factor 5 de P).

El factor de impacto se asigno a cada categoria (victimas humanas, impacto econémico e
impacto socio-ambiental) y el impacto total se obtuvo del méximo entre ellas. Los
resultados de los escenarios A y B se muestran en la Tabla 5-4 y la Tabla 5-5

respectivamente, y se expone una gréfica radial del impacto total I en la Figura 5-14.

Tabla 5-4: Evaluacion Impacto Escenario A

ESCENARIO A FACTOR DE IMPACTO

Sitios de Estudio | MGTWAS | ECONOMICO | o000 T IWPACTO
i 1 . | -

3. Refiaca 1 1 3 3
2R.e®la-1 I:L)aegus-alinas ! 2 N N
e | z . |

En la Tabla 5-4 se observa que el sector de Av. Perl - Recta Las Salinas fue evaluado
con factor 4 en la categoria socio-ambiental de impacto, porque fue el Unico sitio que para
el escenario A superé los 4.0 m de cota de inundacion (Tabla 5-2). Considerando que el
nivel de terreno o cota topogréafica promedio de edificacion C; respecto del NMM es de 4.2
m (Niveles de Terreno del ANEXO N°3: ANTECEDENTES), la cota 4.0 m resulta ser un

limite inferior para la magnitud maxima de impacto.

Tabla 5-5: Evaluacion Impacto Escenario B

ESCENARIO B FACTOR DE IMPACTO
Sitios de VICTIMAS ) SOCIO- IMPACTO
Estudio HUMANAS ECONOMICO AMBIENTAL | TOTAL I(B)
4. Higuerillas -
La Boca 3 3 4 4
3. Reflaca 3 4 4 4
2. Av. Peru -
Recta Las 3 5 5 5
Salinas
1. Caleta Abarca
- Av. La Marina 2 4 4 4
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Segun la Tabla 5-5, para P = 5 0 escenario B, el Unico sitio de estudio que no superd los
4.0 m de cota de inundacion fue Caleta Abarca - Av. La Marina (Tabla 5-2). A pesar de
esto, los factores asignados a los criterios econémico y socio-ambiental son de un
impacto catalogado como SERIO debido a las inundaciones y a los dafios potenciales por

socavacion en Av. La Marina (Figura 5-19).

4. Higuerillas -
La Boca
5

1. Caleta Abarca
- Av. La Marina

3. Refiaca O=|MPACTO TOTAL I(A)

== IMPACTO TOTAL I(B)

2. Av. Peru -
Recta Las
Salinas

Figura 5-14: Gréfica radial de impacto

Los sitios de mayor impacto para ambos escenarios fueron Av. Peru - Recta Las Salinas y
Reflaca segun la distribucion de la Figura 5-14. En esta evaluacion se consideran,
ademas de la exposicion por la propagacion del oleaje, la extension del sector costero
comprendido en cada sitio y la ubicacién geografica de cada uno de ellos. De esta
manera, el sector de Av. Perl - Recta Las Salinas fue el sitio de estudio evaluado con
mayor impacto respecto a los otros, debido a que es la zona del borde costero que

presenta:
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1) mayor extension, incluyendo una proteccion costera de roca y estructuras
naturales de playa (Figura 1-1),

2) mayor cota de inundacion para ambos escenarios de impacto (Tabla 5-2) y,

3) mayor exposicion al oleaje proveniente del tercer y cuarto cuadrantes (Figura 5-5y
Figura 5-6).

En la Tabla 5-6 y la Tabla 5-7 se presenta la distribucion de cada sitio de estudio en base
a la matriz de impacto (Tabla 4-5) y a su evaluacion respectiva para ambos escenarios
(Tabla 5-4 y Tabla 5-5). Cada factor se justifica con los criterios cualitativos establecidos

en la matriz de impacto para cada categoria.
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Tabla 5-6: Resultados de Impacto, escenario A

SEVERIDAD DEL IMPACTO

ECONOMICO (IE)

° Higuerillas - La Boca

° Caleta Abarca - Av. La Marina

DESPRECIABLE MENOR MODERADO SERIO SEVERO
IMPACTO POR 1 2 3 a 5
CRITERIO
° Higuerillas - La Boca
VICTIMAS HUMANAS ° Refiaca
(VH) ° Av. Perl - Recta Las Salinas
° Caleta Abarca - Av. La Marina
IMPACTO H|gue°r|R||a~s -2 Boca ° Av. Pert - Recta Las Salinas
ECONOMICO (IE) enaca ° Caleta Abarca - Av. La Marina
IMPACTO SOCIO- ° Higuerillas - La Boca ° Ref O e Bl i Lo S
AMBIENTAL (ISA) * Caleta Abarca - Av. La Marina ehaca V. Ferd - Recta tas >alinas
Tabla 5-7: Resultados de Impacto, escenario B
SEVERIDAD DEL IMPACTO
DESPRECIABLE MENOR MODERADO SERIO SEVERO
IMPACTO POR 1 2 3 a 5
CRITERIO
VICTIMAS HUMANAS . H|guer|||a~s - La Boca
(VH) ° Caleta Abarca - Av. La Marina ° Reflaca
° Av. Peru - Recta Las Salinas
IMPACTO ° Refiaca

° Av. Peru - Recta Las Salinas

IMPACTO SOCIO-
AMBIENTAL (ISA)

° Higuerillas - La Boca
° Refaca
° Caleta Abarca - Av. La Marina

° Av. Peru - Recta Las Salinas
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5.5 EVALUACION DE RIESGO

Los resultados de la evaluacién de riesgo se presentan en la Tabla 5-8 y su distribucion

radial en la Figura 5-15 para los dos escenarios de impacto. Los factores obtenidos se

clasifican segun los niveles y colores de riesgo establecidos en la Tabla 4-7.

Tabla 5-8: Riesgo para escenarios de Impacto Ay B

RIESGO EVALUACION DE RIESGO P x |

Sitios de Estudio Factor | IMPACTO | RIESGO | Factor |IMPACTO | RIESGO
de P (A) (A) (A) de P (B) (B) (B)

4. Higuerillas - 2 4 4 20

La Boca

3. Reflaca 3 6 4 20

2. Av. Peru 2 °

Recta Las Salinas 4 8 5 25

1. Caleta Abarca -

Av. La Marina 2 4 4 20

En la Figura 5-15 se infiere que el riesgo del escenario B, catalogado como CRITICO para

todos los sitios de estudio, es 4 a 5 veces mayor que el riesgo del escenario A.

El resumen de los resultados se expone en la Tabla 5-9 donde se desprende lo siguiente:

e Para el escenario A (evaluacién de impacto con factor 2 de P), el riesgo de
Higuerillas - La Boca y Caleta Abarca Av. - La Marina es catalogado como BAJO-
TOLERABLE segun su factor y clasificacion de la Tabla 4-7. Av. Peru - Recta Las

Salinas y Refiaca poseen un riesgo MEDIO-TOLERABLE.

e Para el escenario B (evaluacion de impacto con factor 5 de P), todos los sitios de
estudio fueron catalogados como zonas de riesgo CRITICO, sin embargo, Caleta
Abarca se considerd el menos CRITICO (Figura 5-15) entre todos debido a que:

1) La magnitud de su cota de inundacion es la menor para ambos escenarios

(Tabla 5-2).
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4. Higuerillas -

La Boca
20
1. Caleta Abarca - . —=0—RIESGO (A)
) 3. Reflaca
Av. La Marina o—RIESGO (B)
2. Av. Peru -

2)

3)

4)

Recta Las Salinas

Figura 5-15: Gréfica radial de riesgo

La pendiente del sector de Higuerillas - La Boca es menor y posee los valores
de batimetria mas bajos. Esto influye en el fendbmeno de asomeramiento del
oleaje, ya que la ola percibe el fondo mas hacia mar adentro que una playa de
mayor pendiente, generando una rotura tipo spilling, con un runup y una cota
de inundacién de mayor extensién penetrando en la zona urbana con facilidad.
Av. Perl - Recta Las Salinas y Reflaca son balnearios mas abiertos (mas
expuestos al oleaje) y de mayor extension, por lo que el oleaje llega a la costa
de forma mas directa y con mayor energia desde el tercer y cuarto cuadrantes.
Si bien Higuerillas - La Boca es un balneario altamente expuesto para el oleaje
del cuarto cuadrante se encuentra protegido por la Punta Concon Higuerillas
para el oleaje proveniente del tercer cuadrante.

El nivel de la calle junto al sitio de Caleta Abarca - Av. La Marina es el que se
encuentra a mayor altura desde el NMM (SHOA, 2012).
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Tabla 5-9: Resumen de resultados

Serie temporal 20 afios Probabilidod de
Caso Caso no ocurrencia de lo IMPACTO RIESGO
Niveles de Marea amenozg, P
Conservador Conservador
Iribarren Pendiente ZMA mdx | ZMM mdx | Ru2 mdx | O mdx |RuZ2 mdx | O mdx | Escenario
10 ESI [+] m a . m cuair vo octor | cughitatvo | nive
Sitio Estudi £ edi P a oli tati focti olitati ivel
m m m m m m un
tan8 m sed
A 3.80 MENOR 2 BAJO- 4
4. Higuerillas - . TOLERABLE
o B'i::” as 0.29 0.022 2.67 0.46 202 | 427 | 187 | 413
B 4.25 SERIO 4 CRITICO 20
A 3.80 | MODERADO 3 m"':iﬂi’[f 6
3. Refiaca 0.58 0.037 267 0.46 191 430 1.64 4.07
B 4.30 SERIO 4 CRITICO 20
MEDIO-
i A 4,20 SERIO 4 8
2. Av. Peri - 1.00 0.055 267 0.46 2.39 454 1.91 420 TOLERABLE
Recta LasSalinas } ) . - - - ) B
B 4.60 SEVERO 5 CRITICO 25
1. Caleta Ab A 360 MENOR 2 m?;gl_sl[ 4
. a arca -
N 0.65 0.033 267 0.46 1.78 401 1.48 366
(Av. La Marina .
B 3.90 SERIO 4 CRITICO 20

Los valores de Cl,, Y Clyn coOrresponden a las magnitudes de la cota de inundacion

méxima y minima de la serie temporal de 20 afos. Las Cl4, Se relacionan con la

probabilidad de ocurrencia de la amenaza P y por ende con las evaluaciones de impacto y

riesgo. Ademas se distingue que:

1) Si bien todos los sitios presentan un riesgo CRITICO para el escenario B, las

condiciones mas rigurosas estan en el sector Av. Perl - Recta Las Salinas, ya que

su impacto es catalogado como SEVERO debido a la cota de inundacion calculada

y a los dafios que se han producido en eventos histoéricos.

2) La pendiente media, tanf es directamente proporcional al nimero de lIribarren, &,

que forma parte de la formulacién de runup Ru,. Por ende, la pendiente media

podria asociarse a la cota de inundacion en proporcionalidad directa como sucede

con los sitios de Caleta Abarca - Av. La Marina, Av. Perl - Recta Las Salinas y

Refiaca (Tabla 5-9). De este modo, el sector Higuerillas - La Boca debiera

presentar la menor cota de inundacion, sin embargo, posee una CI mayor a Caleta

Abarca - Av. La Marina, porque geograficamente se expone a un oleaje mas

directo y con mayor energia (Figura 5-5, Figura 5-6).

En sintesis se puede decir que:

1) Los sitios de mayor y menor riesgo se asocian a las cotas de inundacion mas altas

y mas bajas para Av. Perl - Recta Las Salinas y Caleta Abarca - Av. La Marina,

respectivamente (ver Tabla 5-9).
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2) El sitio de mayor riesgo fue Av. Perl - Recta Las Salinas catalogado como MEDIO-
TOLERABLE con un factor 8 y CRITICO con un factor 25 para los escenarios A y
B, respectivamente. El sector costero asociado a este sitio de estudio califica con
los dafios mas severos debido a sus particulares caracteristicas estructurales,
ademéas de ser el de mayor extension y exposicion para la convergencia del oleaje

proveniente de todas direcciones, debido a su orientacién geografica.

3) Los sitios de menor riesgo fueron Higuerillas - La Boca y Caleta Abarca - Av. La
Marina, ambos catalogados como BAJO-TOLERABLE con un factor 4 y CRITICO
con un factor 20 para los escenarios A y B, respectivamente. La evaluacién en
comun se diferencia en que Higuerillas - La Boca presentd una mayor cota de
inundacion debido a su alta exposicion del oleaje proveniente del tercer y cuarto
cuadrantes. En cambio, en el sector de Caleta Abarca - Av. La Marina a pesar de

presentarse una cota de inundacion mas baja, se produjeron dafios mas serios.

En Figura 5-16, Figura 5-17, Figura 5-18 y Figura 5-19 se representan los resultados en
mapas ilustrativos donde se aprecian las cotas de inundacién calculadas, la evaluacion de

impacto, la evaluacién de riesgo y los sectores mas vulnerables de cada sitio de estudio.
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Higuerillas - La Boca

Escenario B B
(FACTOR) (FACTOR)
Clm 3.80 4.25

Impacto

Riesgo

Figura 5-16: Dafios e inundaciones en sitio 4 Higuerillas - La Boca. (a) Club de Yates Higuerillas, (b)
playa La Boca, (c) Estacion bencinera rotonda Concén. Elaboracién propia, Google Earth
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Renaca

A
(FACTOR) | (FACTOR)
Cim 3.80 4.30

MODERADO
(3)
MEDIO-
Riesgo | TOLERABLE

Escenario

Impacto

Figura 5-17: Dafios e inundaciones en Sitio 3 Refiaca. Elaboracién propia, Google Earth
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Av. Perti - Recta Las Salinas

A B
(FACTOR) | (FACTOR)
4.20 4.60

Escenario

Figura 5-18: Dafios en sitio 2 Av. Per( - Recta Las Salinas. (a) playa Arenas Blancas, Av. Jorge Montt,
(b) playa Los Marineros, Av. San Martin, (c.1) playa Acapulco vista Sur, (c.2) playa Acapulco vista
Norte, (d) Av. Perl Norte, (e.1) y (e.2) Av. Perl. Elaboracién propia, Google Earth
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Ty B

Caleta Abarca - Av. La Marina

A B
(FACTOR) (FACTOR)
3.60 3.90

CPELGRO! |
| ESCOMBROS ENPLAYA *

Figura 5-19: Dafios en sitio 1 Caleta Abarca - Av. La Marina. (a) Desaparicion barrera estero Marga-
Marga, (b) Castillo Wulff, (c.1) y (c.2) Socavacion paseo costero Av. La Marina Castillo Wolff, (d)
Inundacion Sheraton, (e) playa Abarca. Elaboracién propia, Google Earth
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6. CONCLUSIONES

El método utilizado para determinar la cota de inundacién, arrojo valores por sobre los 4.0
m en Av. Peru - Recta Las Salinas para todas las probabilidades de P. Los otros sitios,
superaron los 4.0 m para los factores 4 y 5 de P con excepcion de Caleta Abarca - Av. La
Marina, que estuvo por debajo de los 4.0 m para las cinco probabilidades de P analizadas
(Tabla 5-2).

En consecuencia, la evaluacién del riesgo, al ser el producto entre los factores de la
probabilidad de ocurrencia de la amenaza y el impacto, esta directamente relacionada con
la magnitud de la cota de inundacion, puesto que a raiz de ella se determina la exposicion
del sistema. Por lo tanto, Av. Perl - Recta Las Salinas es el sitio con mayor nivel de
riesgo CRITICO para el peor escenario (factor 5 de P), diferenciandose del riesgo de los
otros sitios, por el nivel de impacto atribuido en base a las vulnerabilidades y a los dafios
(Figura 5-12 y Figura 5-18). Asi, el riesgo esta sujeto al sector sefialado como el mas

expuesto.

Conforme al trabajo desarrollado se puede concluir, la necesidad de contar con mayor
detalle en la caracterizacion de la amenaza local. Ello con el fin de estimar con precision
las zonas expuestas, con particular énfasis en la orientacion geografica del borde costero
respecto a la direccion de incidencia del oleaje. En segundo término, la consideracion y
andlisis del impacto, como parte de un sistema estructurado sobre una logica de causa-
efecto, posibilita la comprension, analisis y control de las vulnerabilidades del sistema
urbano en sus diversas componentes. El propdsito final es disminuir el riesgo, ya sea a
través de la reduccion de la amenaza, con protecciones costeras por ejemplo, o
interviniendo las vulnerabilidades del sistema. Tales criterios debieran ser considerados
en la discusion de la planificacion urbana en la zona costera, por su importancia y las

inevitables condiciones de exposicién del territorio.
En términos mas especificos, se pueden observar las siguientes conclusiones:

1. De la base estadistica de veinticuatro afios se analizaron sélo veinte (1993-2013),
debido a que el afio 1991 estaba incompleto. No obstante, cuanto mayor sea la
extension de la estadistica y mejor la calidad de los datos para el estudio de
oleaje, incluyendo una rigurosa topo-batimetria, la precision de las estimaciones

de altura de ola, runup y cota de inundacion debiera ser mayor. Por lo tanto,
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debiera asi reducirse la incertidumbre en la evaluacién de la amenaza tanto

respecto a su probabilidad de ocurrencia como de la magnitud asociada.

La propagacion de espectros unitarios hasta los 18 m de profundidad, permite
obtener una primera estimaciéon del comportamiento del oleaje para el calculo de la
cota de inundacion. En términos concretos, se observa que los sitios de mayor
exposicion para oleaje proveniente del cuarto cuadrante son Higuerillas - La Boca
y Av. Peru - Recta Las Salinas, debido a su orientacion respecto a la direccion de
incidencia. Asi, Av. Peru Recta - Las Salinas es el sitio mas expuesto de acuerdo
a la magnitud de la cota de inundacién. Difiere de Higuerillas - La Boca por su

orientacion geogréfica y la pendiente de la playa.

En cambio, para el oleaje proveniente del SW, el sitio de estudio mas expuesto es
Refiaca, presentandose las mayores alturas de ola H, (Figura 5-5) debido a que
su orientacién es casi paralela al frente de oleaje. Asi, el tramo de Refaca es el
segundo sitio de estudio mas expuesto de acuerdo a la altura de ola a 18 m de

profundidad.

El calculo de la cota de inundacién instantdnea podria estar subestimado, ya que
contempla un runup a los 18 m de profundidad sin considerar la altura de ola antes
de la rompiente. Por otro lado, para calcular el runup Ru, se utilizé la altura
significativa resultante de la propagacién espectral a los 18 m de profundidad
denominada H,, no siendo necesariamente representativa de la peor condicion de

clima de oleaje.

Para periodos de retorno mayores a 10 afios la marea dejaria de ser una variable

influyente en la determinacion de la cota de inundacion (Figura 5-8).

Como parametro de medicion, se advierte considerar la cota topografica promedio
de edificacion respecto del NMM, para establecer el limite inferior de la cota de

inundacion y la magnitud méxima de impacto.

A pesar de las limitaciones respecto a obtener una cota de inundacién a los 18 m
de profundidad, el analisis de impacto desarrollado en este trabajo es consistente,
puesto que comparte resultados similares a lo observado en el temporal del 8 de
Agosto (Winckler et al., 2015) aun cuando se utilizan diferentes metodologias para

alcanzar los resultados.
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7. Si bien la metodologia propuesta en este trabajo es aplicable para investigar otros
contextos geograficos, la evaluacion se realiz6 exclusivamente para los sectores
de estudio descritos. Por esta razon, se recomienda actualizar la matriz de impacto
con antecedentes y criterios de acuerdo a las caracteristicas locales del sector de
estudio.

8. En futuras investigaciones, se recomienda estudiar a la poblacién a través de
encuestas ciudadanas por ejemplo, que evallen la percepcién que tiene cada
individuo como turista, comerciante, habitante, nifio, adulto, con y sin conocimiento
en el tema maritimo, etc. al exponerse a la ocurrencia de eventos de oleaje
extremo. A raiz del andlisis de percepcion de la poblacion y del andlisis de
amenaza e impacto propuestos en esta investigacion, se sugiere consolidar una

base de datos nacional de impacto por marejada.

En sintesis, las condiciones locales del sector de estudio, entre ellas la topo-batimetria, la
orientacion geogréfica respecto de la direccidn del oleaje y la configuracion estructural del
borde costero, son elementos centrales en el célculo de la cota de inundacion CI. Sin
embargo, existen incertezas asociadas a tales aspectos que deben ser gradualmente
disminuidas para determinar con mayor precisién la magnitud tedrica de la amenaza v,
por consiguiente, el grado de exposicion del sistema bajo analisis. En efecto, el nivel de
impacto depende tanto de las vulnerabilidades del sistema y de su nivel de exposicién a la
amenaza, siendo entonces el control de vulnerabilidades la via mas segura para reducir el

nivel de riesgo determinado en este estudio.

La metodologia y resultados presentados en este estudio constituyen informacion
relevante para incorporar en los procesos de toma de decisiones urbanas en el borde

costero, en especial para su planificacion.
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8. ANEXOS
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8.1 ANEXO N°1: ANALISIS DE IMPACTO

Al presentarse acontecimientos inusuales de la naturaleza como los eventos de oleaje
extremo, el sistema urbano costero se ve amenazado y queda expuesto a dafios que
califican dentro de lo que se considera como impacto. El andlisis de impacto se desarrolla
a partir de un estudio de vulnerabilidades y de la exposicidon que a su vez se determina
con la magnitud de la amenaza. El estudio de vulnerabilidades se examina con un método
basado en PCM (2010) donde se identifican los actores, las causas y las consecuencias,
ademas de elaborar un analisis FODA de los principales problemas.

8.1.1 PCM, PROJECT CYCLE MANAGEMENT

La gestién ciclica de un proyecto o Project Cycle Management (PCM, 2010) considera
una identificacién de actores, causas, consecuencias, ademas de un andlisis de

fortalezas, oportunidades, desventajas y amenazas (FODA) de lo descrito.

8.1.1.1 Analisis de Actores

El andlisis de actores se basa en PCM (2010) y considera las siguientes tareas:

1. Nombrar a los actores involucrados y afectados por la amenaza de un evento de
oleaje extremo.

Agrupar a los actores segun Tabla 8-2.

Seleccionar a los actores mas afectados.

Identificar y describir los problemas de la seleccién del punto 3.

Reconocer las causas y efectos de los problemas identificados.

o a »~ w N

Realizar un analisis FODA?® segln el punto 4.

Este andlisis se desarroll6 para conocer como se desencadenarian las acciones de

gestion de riesgo con el fin de optimizar los procesos y mejorar las capacidades técnicas

La metodologia de la sigla FODA, se basa en un estudio de Fortalezas o factores criticos
positivos con los que se cuenta; Oportunidades, donde se destacan aspectos positivos que pueden
aprovecharse utilizando las fortalezas; Debilidades o factores criticos negativos que se deben
eliminar o reducir y; Amenazas o aspectos negativos externos que podrian obstaculizar el logro de
objetivos.
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ante la ocurrencia de eventos de oleaje extremo, ya que la falta de preparacion de los

actores y desconocimiento del sistema de vulnerabilidades pueden retrasar el proceso de

toma de decisiones y/o acciones (Reyes, 2013).

El analisis de actores analisis se vincula a lo expuesto en el capitulo 8.1.1.1 y se centra en

la solucién general del problema; disminuir el riesgo ante la probabilidad de ocurrencia de

eventos de oleaje extremo caracterizados por la cota de inundacion CI.

Los actores son las personas y organizaciones amenazadas. Para identificarlos se aplico

el proceso de PCM (2010) desarrollado en Reyes (2013). A continuacion se expone paso

a paso este analisis. Cabe sefialar que para este caso, se consideraron solo los actores

locales, es decir los concernientes a las localidades de Vifia del Mar y Concon.

I.  Se identificaron los actores amenazados y definieron como se muestra en la Tabla

8-1:
Tabla 8-1: Definicion de actores. (Reyes, 2013)
TIPO
COMUNIDAD GOBIERNO PRIVADO
C.1 |habitantes G.1|Municipio P.1 [transporte publico
C.2|surfistas G.2|Gobierno regional P.2 [personal aseo
C.3 |bafistas G.3|La Armada P.3 [comercianates (pequefios, medianos, grandes)
n C.4 |turistas G.4 [Fuerzas de seguridad y auxilio |P.4 |privados (micro y macro empresarios)
E':J C.5 |pescadores artesanales P.5 [universidades
O C.6 |artistas P.6 [colegios
'(3 C.7 |viviendas P.7 |jardines
<5 C.8|caletas P.8 |C. de Investigacion
C.9 |areas verdes y ciclovias P.9 [Radio
P.10|TV
P.11 [paseos y defensas costeros

Los codigos C7, C8, C9 y P11 no son actores, pero son espacios, estructuras y/o

edificaciones importantes donde los actores son amenazados.

II.  Los actores se agruparon de acuerdo a la Tabla 8-2.
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Tabla 8-2: Agrupacién de los actores. (Reyes, 2013)

ACTORES

C.2 |surfistas
C.3 |bafiistas
C.5 |pescadores artesanales
P.1 |transporte publico
P.2 |personal aseo
BENEFICIARIOS C.6 |artistas
P.3 |comercianates (pequefios, medianos, grandes)
C.4 |turistas
C.1 |habitantes
C.7 |viviendas
P.4 |privados (micro y macro empresarios)
P.4 |privados (micro y macro empresarios)
G.1 |Municipio
G.3| La Armada
RESPONSABLES | G.1 |Municipio
POLITICOS G.3 [La Armada

AGENCIAS DE G.1 |Municipio
FINANCIAMIENTO | P.4 |privados (micro y macro empresarios)
P.4 |privados (micro y macro empresarios)
P.5 |universidades
P.6 |colegios
P.7 |jardines

AGENCIAS D!E P.8 |C. de Investigacion
COLABORACION | p.9 |Radio
P.10|TV

G.1 |Municipio

G.3 |La Armada

G.4 |Fuerzas de seguridad y auxilio

AGENCIAS DE
IMPLEMENTACION

GENTE AFECTADA

NEGATIVAMENTE
OPONENTES :;31 co_m::‘jruana_tes (pequerios, medlanps, grandes)
POTENCIALES .4 |privados (micro y macro empresarios)

C.5 |pescadores artesanales

Las agrupaciones de Tabla 8-2 se organizan segun la solucién de disminuir el riesgo ante

la probabilidad de ocurrencia de la amenaza.

. De los actores nombrados en el paso |, se seleccionaron los mas amenazados.

IV. Se analizé la importancia de los actores mas amenazados a través de una breve
descripcién de problemas y analisis FODA (

V. Tabla 8-3).

A continuacion se expone la

Tabla 8-3 con los antecedentes del andlisis de actores para posteriormente identificar las

vulnerabilidades.
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Tabla 8-3: Analisis de actores, problemas y FODA. (Reyes, 2013)

Vifia del Mar,
Concén

Radio
™V

MSN de texto
telefénico

Caleta Montemar

Perd, San Martin,
Jorge Montt,
Borgofio

frecuentan
irresponsablemente el
borde costero y playas

frecuentan
irresponsablemente el
borde costero y playas

desorganizacion,
problemas de
comunicacion entre las
entidades

gubernamentales y
poblacién, mas interés

turistico que por la

seguridad de la poblacién

falta de sincronizacién con

informantes

botes a la deriva, falta de
apoyo en rescate de botes

dafios y/o destruccion de
areas verdes de paseo y

ejercitacion

procuran estar informados

segundos informantes,
sostenimiento econémico,
competencias
profesionales

terceros informantes,
difusion rapida y extensa

conocen comportamiento
del mar

proteccion, disipacion de la|
fuerza del oleaje
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desinformacion,
irresponsabilidad

desinformacion

desorganizacion,
descoordinacion entre
informantes

descoordinacion entre
informantes

falta recursos

alta presencia de personas

educacién e informacién

educacién e informacién

organizacion ciudadana,
difusién y comunicacion,
aporte econémico,
aumento del turismo

difusion, red

informacion, difusion,
integracion a red de
informantes

mantenimeinto,
restauracion, vias de
evacuacion

riesgo de accidente y/o
muerte

peligro sorpresivo

disminucion del turismo,
inversion extra en
reparaciones, fallas de
comunicacion

fallas de comunicacién

inundaciones, pérdida de
herramienta de trabajo

riesgo de muchas
personas que acuden
constantemente a estas
areas




Los antecedentes de las zonas afectadas en cuanto a poblacién y viviendas son fuente
del Instituto Nacional de Estadisticas del plan de Vifia del Mar y otros datos de Vifia-
Valparaiso (INE, 2002).

En las caracteristicas de los actores como personas naturales, se contempla la cantidad
de personas diarias que frecuenta el borde costero, segun un porcentaje de la cantidad de
individuos y/o habitantes de toda la ciudad de Vifia del Mar. Es decir, se contempla sélo
un 20% como el borde costero de las zonas poniente y norte que se exponen en la Figura
8-1.

El flujo vehicular fue un calculo que se hizo a partir de un promedio del flujo de vehiculos

de la simbologia expuesta en la Figura 8-2.

Estos flujos se dan en las intersecciones mas presenciadas en un tiempo de 15 minutos.
Los colores considerados para el flujo del borde costero fueron amarillos, anaranjados y
rojos. De este promedio se calculé el flujo diario. La cantidad de viviendas, al igual que la
cantidad de habitantes en la zona del borde costero, se calculé con el 20% del total de

viviendas catastradas en el plan de Vifia del Mar segun la Figura 8-3 (INE, 2002).

SIMBOLOGIA

- Zona Norte
- Zona Poniente;

Zona Oriente

I zona sur

Figura 8-1: Zonas del plan de Vifia del Mar. (Bonilla, 2012)
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N CALLES PLAN A
PLAN VINA N AUTORAS

PUNTOS FLUJOS Origen Datum

[ 238-504 106.3-1425 WGS 1984 Cristina Bonilla Araya
50.4-76.2 : _ Huso Zona 19 Sur| Fabiola Rodriguez Lillo

76.2-106.3 Escala 1:4000

Figura 8-2: Flujo de vehiculos en intersecciones del plan de Vifia del Mar. (Bonilla, 2012)

Distribucion de Viviendas segun Tipo sector Plan de Vifia del Mar

Vienda Coeva 3%
Otro Tipo de Vivienda Particular [
Movil (Carpa, Vagon, Bote. Similar) I3
Rancho - Choza .‘
Mejora - Media Agua <|
Piezas en casas Antiquas . .— 139
Deptos en Edif | 13957
Casas -_d.924
Total Viviendas

Catastradas :19.084 0 5000 10000 15000
Fuente: INE Censo Pobly Viv 2002 SECPLA M. de Viia del Mar

s

Figura 8-3: Censo viviendas plan Vifia del Mar. (INE, 2002)

El calculo de las estadisticas es una aproximacion de los sectores estudiados, porque si
bien contempla un porcentaje del plan de Vifia, no esta considerado el borde costero de
Refiaca ni Concon. Ademas para el caso de los eventos de oleaje extremo, estos suelen
darse generalmente en invierno, por lo que el niumero de personas y flujo vehicular es

menor de lo que comunmente se da.
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Luego de este andlisis, el procedimiento para lograr disminuir el riesgo sigue con:

e Observary reconocer los dafios y peligros post-evento
e |dentificar las vulnerabilidades en base a la consecuencias de los dafios

e Evaluar el impacto cualitativamente con parametros segun dafios

e Evaluar el posible riesgo

8.1.2 MATRIZ DE IMPACTO

Los dafios se asocian al impacto sobre alguna vulnerabilidad del sistema quedando
estructurados del mismo modo (Reyes, 2013). Asi, las victimas humanas, el impacto
economico y el impacto socio-ambiental se asociaron a las vulnerabilidades humanas,

econdmicas y socio-ambientales, respectivamente.

La severidad de los dafios, dependera del sistema que se analice y la manera en que los
receptores puedan verse afectados. Llamese receptores al entorno dafiado. De acuerdo a
esto, los parametros establecidos obedecen a ciertos criterios y supuestos, sujetos a
cambios segun cualquier antecedente o estudio extra que pueda ser incorporado para

tener una informacion mas fehaciente de los hechos.

A continuacién se especifican los criterios utilizados para determinar los parametros de la
matriz de impacto. En general, los criterios se establecieron en base a los antecedentes

de los eventos histéricos ocurridos en la zona.

Vulnerabilidad humana (H)

1) Se establecen rangos de impacto humano en términos de la cantidad de victimas
por ahogamiento, propuestas de acuerdo a los eventos histéricos ocurridos en la
zona.

2) Los porcentajes se refieren a la poblacion del borde costero analizado con la
cantidad de habitantes (

3) Tabla s-3y Figura 8-1).

4) Los parametros de muertes y accidentes se establecieron de acuerdo a los

antecedentes histéricos de prensa revisados (El Mostrador, 2015).
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La matriz de criterios para el impacto en personas se muestra en la siguiente Tabla 8-4.

Tabla 8-4: Criterios para el impacto en personas

CRITERIOS (VH)

VICTIMAS HUMANAS (VH) DESPRECIABLE MENOR MODERADO SERIO SEVERO
Cédigo DANOS 1 2 3 4 5
Cantidad de personas muertas por| . )
VH.I i i ninguna. 1. 2. 3. mas de 3.
ahogamiento, trauma o accidente:
Cantidad de personas heridas por . ,
VH.II . ninguna. 3 de3ab. de5a8. mas de 8.
trauma o accidente:
VHI Confiabilidad de los sistemas de 100%. 0%, 0% 20%. 0%.
alerta temprana:
Nivel de educaciony
VH.IV |entrenamiento de las personas 100%. 70%. 50%. 20%. 0%.
(6ptimo 100%):
Disponibilidad de equipamiento/
instalaciones/ entrenamiento/
VH.V |acceso/ cobertura de equipos 100%. 70%. 50%. 20%. 0%.
profesionales y comunitarios de
rescate (6ptimo 100%):

Vulnerabilidad infraestructural (1)

1) Los porcentajes de construcciones

costeras habitacionales y privadas estan

referidas a los antecedentes estadisticos de viviendas de la Figura 8-3.

2) La escala cualitativa de tiempo de reparacién de los dafios esta referida a la Tabla

8-5.

3) Otros criterios se referenciaron a las normas de seguridad y riesgos de la ROM

(1990) y la ROM (1994).

Tabla 8-5: Escala cualitativa de reparaciéon de dafios

TIEMPO DE REPARACION
DE LOS DANOS
1 mes

corto plazo
mediano plazo
largo plazo

2 meses
3 meses y mas

La matriz de criterios para el impacto en infraestructura se muestra en la siguiente Tabla

8-6.
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Tabla 8-6: Criterios para el impacto en infraestructura

CRITERIOS (1)
INFRAESTRUCTURA (1) DESPRECIABLE MENOR MODERADO SERIO SEVERO

Cadigo

DANOS 1 2 3 4 5

El % de dafio de
construcciones costeras
habitacionales y privadas
por impacto/ inundacion/
socavacion es:

0%. 5%. 10%. 20%. 30%.

Los dafios en estructuras de

. moderados, .
proteccion costeray paseos . serios, reparablesa | severos, reparables a
i despreciables. leves. reparables a corto X
costeros por impacto/ | mediano plazo. largo plazo.
plazo.

inundacién/ socavacion son:

Vulnerabilidad de lineas de vida (LV)

1)

2)
3)

Los porcentajes de suministro de agua potable y energia eléctrica estan asociados
a la cantidad de habitantes del borde costero estudiado (

Tabla 8-3).

Los dafios sobre infraestructura vial son reparables segun lo indicado en la Tabla
8-5.

La matriz de criterios para el impacto en servicios de lineas de vida se muestra en la

siguiente Tabla 8-7.

Tabla 8-7: Criterios para el impacto en servicios de lineas de vida

CRITERIOS (LV)

SERVICIOS LINEAS DE
DESPRECIABLE MENOR MODERADO SERIO SEVERO
VIDA (LV)

Cédigo DANOS 1 2 3 4 5
Problemas de moderados y se |seriosy se severosy se
suspension y/o menores y no se |requiere requiere requiere

LV.l |suministro de agua [inexistentes. requiere suministro para |suministro para el|suministro para
potable y energia suministro. el 5% de los 10% de los el 20% de los
eléctrica habitantes. habitantes. habitantes.
Problemas en el menores y no moderados y serios y requiere |severosy

LV.Il |sistemade inexistentes. requiere ser requiere ser ser requiere ser
comunicaciones sustituido. ajustado. reimplementado. |sustituido.
Problemas por menores, moderados, serios, severos,

LV.IIl |recoleccion de aguas |inexistentes. solucionables en]solucionables en|solucionables en [solucionables en
servidas y escombros dias. unasemana. un mes. mas de un mes.

N leves, moderados, i severos,
Dafios sobre X X serios, reparables
Lv.\v |. . inexistentes. reparables en reparables a . reparables a
infraestructura vial , amediano plazo.
dias. corto plazo. largo plazo.
L o exposicion leve L, completa
Exposicién y dafos i X . alta exposiciony L,

LV.v L inexistentes. leves. y dafos N . exposiciony
de emisarios dafios serios . -

moderados. dafos severos.
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Vulnerabilidad de sistemas de transporte (ST)

1) Los criterios establecidos para el impacto en el servicio de transporte se basaron

en una aproximacion de un estudio del flujo de vehiculos (Figura 8-2).

2) Respecto a los accidentes de transito, se consideran sélo aquellos ocasionados

por los eventos de oleaje extremo, ya sea por impacto, inundacién o socavacion.

3) Los dafios en el sistema de transporte son reparables segun lo indicado en la

Tabla 8-5.

La matriz de criterios para el impacto en servicios de transporte se muestra en la siguiente

Tabla 8-8.
Tabla 8-8: Criterios para el impacto en servicios de transporte
CRITERIOS (ST)
SERVICIO DE DESPRECIABLE MENOR MODERADO SERIO SEVERO
TRANSPORTE (ST)
Cédigo DANOS 1 2 3 4 5

Dafios en caminos, via

férrea, marinasy
moderados severos

ciclovias por impacto/

leves reparables

serios reparables

maritimas afectadas

inmediata durante
el dia.

un par de dias.

semanas.

ST |. L despreciables. , reparables a corto R reparables alargo
inundacién/ mal en dias. | a mediano plazo. |
. S . azo. azo.
drenaje/ disefio/ calidad P P
de puentes y alcantarillas
. serios con
menores sin moderados con |, L, severos con
. Reerefl . . ., . » interrupciony .,
ST.Il |Accidentes de transito inexistentes. supension del interrupcion leve desvio del suspension del
. L. esvio de o
transito. del transito. L. transito.
transito.
L, , . menor con .
Suspension del transito ) L, moderada con seria con severacon
8 . reincorporacién ) -, . - . 0
ST.II |en vias terrestresy inexistente. reincorporacién en|reincorporacion en|reincorporacién en

al menos un mes.

Vulnerabilidad asociada a dificultades para la vida (DV)

1) Los porcentajes se refieren a la cantidad de habitantes considerados (

2) Tabla s-3).
3) Los otros criterios se establecieron de acuerdo a los antecedentes de los eventos

historicos ocurridos en la zona.

La matriz de criterios para el impacto en dificultades para la vida se muestra en la

siguiente Tabla 8-9.
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Tabla 8-9: Criterios para el impacto en dificultades para la vida

CRITERIOS (DV)
DIFICULTADES PARA LA VIDA
(DV) DESPRECIABLE MENOR MODERADO SERIO SEVERO
Cédigo DANOS 1 2 3 4 5
Disponibilidad/ equipamiento/
instalaciones/ entrenamiento/
acceso/ cobertura de asistencia
DV.l |médica, suministros de 100% cubiertos. 70% cubiertos. 50% cubiertos. 60% deficientes. 70% deficientes.
emergencia, refugio a
damnificados y servicios
sanitarios temporales
O R R — menor, afectando al moderada, seria, afectandoal  |menor, afectando al
DV.lI N . inexistente. ) afectando al 10% de |20% de los 30% de los
herramientas de trabajo 5% de los habitantes. R X K
los habitantes. habitantes. habitantes.
totalmente
ov.il Vias de evacuacion bloqueadas libres. con algunos moderadamente inundadas y con inoperables por
porinundacién/ socavacién escombros. inundadas. inicios de derrumbe. |inundacién/
socavacion.

Otras vulnerabilidades (O)

1) La pérdida del area de playa en planta puede medirse por aerofotogrametria antes
y después de un evento de oleaje extremo.

2) El tiempo de recuperacién de las areas verdes se establecié segun lo indicado en
la Tabla 8-5.

3) Los porcentajes de disminucion del turismo se establecieron en base a un 50% de
un promedio de dos millones de turistas en la region de Valparaiso en época
estival segun las estadisticas del SERNATUR (2014). Se considera la mitad,
porgque los sitios de estudio sélo abarcan los principales balnearios de la regién y

sus alrededores.

La matriz de criterios para el impacto en otras vulnerabilidades se muestra en la siguiente
Tabla 8-10.

Tabla 8-10: Criterios para el impacto en otros servicios o vulnerabilidades

CRITERIOS (O)
OTROS SERVICIOS (O)] DESPRECIABLE MENOR MODERADO SERIO SEVERO
Cédigo DANOS 1 2 3 4 5
1/3de pl la mitad de la pl lapl t
pérdida del rea de /3 de playa amitad de laplaya |laplayaentera
o.l lava om. 2m. recuperable a corto|recuperable a recuperable alargo
P plazo. mediano plazo. plazo.
Pérdida de areas
menory moderaday . severay
verdesy L seriay recuperable a
o.ll . inexistente. recuperable en |recuperable a corto . recuperable alargo
dependencias para , mediano plazo.
. un par de dias. plazo. plazo.
recreacion y deporte
Disminucion del
o.l t;is;::CIon € nula. baja, un 10%. moderada, un 20%. |alta, un 30%. muy alta, 40%.
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Cabe destacar que para reducir los dafios, y por ende el riesgo, es imprescindible contar
con medidas de prevencién o mitigacion. Una de estas es el reglamento para bafiistas de
la Direccién General del Territorio Maritimo y Marina Mercante (DIRECTEMAR) de la
Armada de Chile, el cual cumple con la mision de informar lo siguiente:

Bandera ROJA: Playa No apta para bafio ni nado.

o)

- Si en la playa hay Bandera ROJA significa que NO ES SEGURO bafiarse ni
nadar por sus fuertes corrientes y grandes olas. Ingresar al mar con bandera
ROJA es arriesgar tu vida a un accidente o a morir ahogado.

o Bandera VERDE: Playa apta para bafio y nado.

|

- Al llegar a una playa observa si hay bandera VERDE. Significa que ese lugar
es seguro para bafarse y nadar. Aun asi, siempre debes estar alerta y ser
respetuoso con el mar.

La informacién oportuna que anuncie el SHOA sobre las marejadas y el reglamento para
bafistas, son las Unicas herramientas que dispone el sector costero para enfrentar este
fendbmeno. Se desconocen parametros y criterios de analisis del impacto para realizar una

evaluacién de riesgo en estos términos.
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8.2 ANEXO N°2: OLEAJE

8.2.1 AGUAS PROFUNDAS

La data de oleaje consta de 20 afios de hindcasting (1993-2013) obtenidos de la boya
FUGRO. Esta data fue propagada como se describié en el capitulo 4.1.4.

El comportamiento del oleaje en aguas profundas se caracteriza de la siguiente manera:

T inoRTHT NORTH
70% o T,
5%, " : 56%
2%, 2%,
2% | | ! i 23%

west L L s B CWEST [ EAsT!
| ; ' : [
L pe
N m H
- =T
] S'( 7 MW s-1e
=] Ez’s-: W -6
] s5.5c W oz
= 3545 W -2
0o 2: . 0 e
I . . A ] &8
i B oo E B s
Resultant Vector . : e L Resuttant Vector H | -
+224 deg - 94% e (BOUTH .77 ;224 deg - 94% Teee . iSOUTH .-

El oleaje proviene mayoritariamente del Sur-Oeste (SW) con una media de 224 °. El rango
de alturas de ola y periodos mas frecuente es entre 25y 3.5 my entre 12 y 14 s,

respectivamente.

Con una menor frecuencia, pero igual que el oleaje medio proveniente de los 224 ° se

repite la distribucién desde una direccion mas norte, aproximadamente desde los 248 °.
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Tabla 8-11: Tablaincidencia HmO-Tp aguas profundas

Tp [s]
Hmo [m] 4-6 68 810 1042  12-14 1416 1618 1820 2022  22-04 |T0Mlfrec.| Total frec.
relativa |Jacumulada
0.5-1 004 022 009 004 003 0.41 0.41
115 002 004 036 229 194 04l 026 001 5.33 5.74
152 006 043 059 489 832 139 064 005 002 002 | 1640 22.15
225 002 097 090 392 1320 239 098 004 002 00l | 2044 44.59
253 137 135 230 1245 346 116 005 001 22.14 66.73
335 079 190 123 764 402 120 0.2 16.80 83.54
3.5-4 026 143 062 333 293 100  0.02 9.59 93.13
445 004 068 033 115 118 08  0.02 4.22 97.35
455 024 017 035 057 050 1.84 99.19
555 011 007 005 019  0.22 0.64 99.83
556 001 002 001 004 006 0.15 99.98
6-6.5 0.01 0.01 0.02 100.00
T?;?;J:/ZC 010 390 761 1608 4852 1662 689 021 005 003 | 100.00
;‘:Jti'uflr:gé 010 400 1160 27.68 7620 9282 9971  99.92  99.97  100.00

Referente a las tablas es significativo destacar que se presentan alturas de ola de 4.0-4.5

m con periodos altos de 18-20 s y una incidencia proveniente del cuarto cuadrante de

entre 280 y 305 °, informacién importante, ya que los sitios de estudio y generalmente las

bahias a lo largo de Chile se encuentran expuestas al oleaje proveniente del NW.

Tabla 8-12: Tabla incidencia Hmo-Dp aguas profundas

Dp [°]
Hmo[m] | 530 155180 180-205 205230 230-255 255280 280-305 305-330 330-355 | 'Ot! frec. f Total frec,
relativa |acumulada

0.5-1 012 010 017 002 0.01 0.41 0.41
115 137 183 180 021 000  0.12 5.33 5.74
152 309 725 539 040 003 024 16.40 22.15
225 367 1204 601 041 002 029 22.44 44.59
253 001 001 357 1275 502 048 002 027  0.02 22.14 66.73
335 001 292 1006 333 030 002 013 003 16.80 83.54
3.54 174 58 173 016 004 006 004 9.59 93.13
445 088 247 072 007 00l 004  0.04 4.22 97.35
455 045 101 029 004 001 005 1.84 99.19
555 013 034 012 001 001 002 0.64 99.83
5.5:6 002 008 004 0.01 0.15 99.98
66.5 0.02 0.02 100.00

T:’;?;JLZC 002 002 1795 5378 2462 211 014 117  0.20 100.00

ach:Jt;IuT:gé 002 004 1799 7176 9639 9850 98.63  99.80  100.00

La distribucion de periodos versus direcciones también destaca un porcentaje no menor

respecto a los otros, de una frecuencia de altos periodos (16-22 s) con una incidencia
desde el norte (280-355 °).
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Tabla 8-13: Tabla incidencia Tp-Dp aguas profundas

Dp [°]
T s 530 155-180 180-205 205230 230-255 255280 280-305 305-330 330-355 | 'Ot frec. | Total frec.
relativa Jacumulada

4-6 005 003 001 0.10 0.10
6-8 001 002 208 154 016 001 0.04  0.04 3.90 4.00
8-10 348 336 032 019 005 007 013 7.61 11.60
10-12 411 689 394 094 007 011 002 16.08 27.68
12-14 592 2830 1309 086 001  0.35 48.52 76.20
14-16 160 978 490  0.09 0.25 16.62 92.82
16-18 069 373 213  0.02 0.32 6.89 99.71
18-20 002 011  0.07 0.02 0.21 99.92
20-22 003 001 0.01 0.05 99.97
22-24 0.02 0.03 100.00

Towalfrec. o> 902  17.05 5378 2462 241 014 117  0.20 100.00

relativa

Towlfrec. f 0> 004 1709 7176 9639 9850 98.63  99.80  100.00

acumulada

A continuacion se muestran graficamente las distribuciones de la altura de ola H,,,

periodo peak T,, y direccion peak D, de toda la data de aguas profundas.
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8.2.2 PROPAGACION

El método de propagacion utilizado en este trabajo y propuesto por Dominguez (2011)
consiste en realizar una transferencia de espectros unitarios por medio de simulaciones
de un modelo numérico. Es decir, de la propagaciéon del oleaje de espectros unitarios y
por medio de la transferencia espectral, se obtienen los coeficientes de agitacion los
cuales determinaran, junto a la data real de oleaje espectral en aguas profundas, los
espectros reales en los sitios de estudio. Cabe destacar ademas que en este método no
se consideran procesos no lineales en las simulaciones numéricas y que la funcién de

transferencia a emplear, no se encuentra documentada para su aplicacion.
El método de propagacion se resume en los siguientes pasos:

1) Crear espectros sintéticos (de la forma Jonswap) en aguas profundas con altura
de ola significativa de 1 metro (unitaria) y un rango de diferentes direcciones y
frecuencias peak.

2) Propagar estos espectros uno a uno en el modelo, obteniendo los espectros
unitarios en los sitios de estudio.

3) Utilizar la funcién de transferencia para obtener los coeficientes de agitacion y para
aplicarla a cada espectro real de la serie de tiempo (hindcasting de 20 afios) con el
fin de conseguir los espectros equivalentes transformados en los sitios de estudio.
Esto se realiza a partir de la distribucion energética determinada por la

propagacion de espectros unitarios.

En la propagacion espectral es importante considerar la misma discretizacion de
direcciones y frecuencias espectrales en aguas profundas y en los sitios de estudio. Esto
quiere decir; si se construyen los espectros unitarios con una discretizacion de 24
direcciones y 29 frecuencias, las salidas de los espectros unitarios propagados en el
modelo, deben indicar lo mismo. De esta forma los espectros comparten los mismos bins

de energia.

Lo mismo se considera cuando se utiliza la funcion de transferencia determinada por los
coeficientes de agitacion ay. Los espectros unitarios de entrada para el modelo en aguas
profundas deben interpolarse para coincidir con la discretizacion de los espectros reales

de entrada. Asi, nuevamente los bins de energia coinciden y la transferencia de energia
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no se ve interrumpida. Con ello se forma un sistema lineal para realizarla transferencia
espectral a través de operaciones matriciales y conseguir los verdaderos espectros en los
sitios de estudio como una combinacién de los espectros unitarios obtenidos de la

propagacion.

Las ecuaciones empleadas en esta metodologia son las siguientes: segun lo establece
Dominguez (2011) y la ecuacion (8.1), cada bin del espectro real 15, 9, puede escribirse

como la suma ponderada de la energia contenida en el mismo bin u}‘iﬂj en cada espectro

unitario Uk”,

P k
1.0 = Ek_lakx Us.6; (8.1)

Esqueméaticamente, los bins de energia de cada espectro unitario k se organizan en una

columna simple, como se expone en la ecuacion (8.2).

_ k -

Ur, 6,
k

ur, 6,
-

Ur, 6,
k

Ur g, (8.2)

k
Ur, 6,

Uk

k
Ur.0;

k
LUr 6,

Entonces, se realiza lo mismo para los bins de energia de los espectros reales R como se

muestra en la ecuacion (8.3).

1.6,

R= (8.3)

Tf.6m

Luego, se forma la matriz A (8.4) donde se disponen losp espectros unitarios U* en

columnas.
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Ut ..Uk ... url (8.4)

Finalmente, el sistema matricial se resuelve por minimos cuadrados como se expresa en

la ecuacion (8.5).

u}lﬂl u}’llel ay T%,.6,
ge=| L x| =] - (8.5)

1 p
ufnrem ufn,em (Zp 7ﬂfnlem

La solucién puede verificarse con la ecuacion (8.6) donde la construccion de los espectros
sintéticosS en aguas profundas (siendo esta la sumatoria del producto entreU* y los ay

debiesen ser casi idénticos a los espectros reales en aguas profundasR.
14
S=Z axUf = S=R (8.6)
k=1

La solucion del sistema planteado en la ecuacion (8.5) entrega los multiplicadores para
construir el espectro real en el sitio de interésR’. Esto se consigue con la combinacién

lineal de los espectros unitarios transformados U como se observa en la ecuacion (8.7).

P
R = Z apx Uk (8.7)

k=1

Considerar que la solucion anterior aplica s6lo para un Unico espectro en aguas profundas
R. De acuerdo a esto, el sistema lineal de las ecuaciones (8.5) y (8.7) deben ser resueltos

y aplicados cada vez.

En la Figura 8-4 y la Figura 8-5 se ilustra un ejemplo de la propagacion de oleaje, donde
se muestran los campos de vectores para la altura significativa Hmo y periodo medio Tm,

respectivamente.
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Figura 8-4: Campo vectores propagacién oleaje, Hmo
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Figura 8-5: Campo vectores propagacion oleaje, periodo medio Tm

8.2.3 PENDIENTE MEDIA

La pendiente media, tanf se obtuvo trigpnométricamente con los datos de batimetria y la
aplicacion del software Global Mapper, para cada sitio de interés. Cada pendiente se
calcul6 en base a una profundidad aproximada a los 18 metros, tomando como referencia
la linea de costa o superficie del agua en 0 m. De acuerdo al perfil de cada playa, la

distancia a la que se encuentran dichas profundidades mar adentro, varia.
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Figura 8-6: Pendiente, tanf

En la Tabla 4-1 se especifican para cada sitio de estudio su ubicacién geografica,
profundidad a la que se obtuvo el dato de ola propagada o cateto opuesto de B y la

pendiente de cada playa.

8.2.4 WAVE RUNUP

El runup, definido en la ecuacion (3.9), se describe como el nivel maximo de la elevacion
instantanea del agua, n, en la linea de costa. Al contener en su definicion el nimero de
Iribarren, fue necesario obtener la pendiente media de playa como se vio en el capitulo
8.2.3.

La altura de ola a los 18 m de profundidad, H,, se obtuvo de la propagacion y la longitud
de la ola a la misma profundidad se aproximo a la longitud de onda en aguas someras:

_gT?

2mh
L= Etanh (T) ~ T./gh (aguas someras)

Como la longitud depende del periodo, se analizaron dos casos para el calculo del runup.
CASO 1: CONSERVADOR

La serie temporal de runup Ru, en este caso conservador, se calculé para una sola
longitud de onda L contenida en el nimero de Iribarren &; aquella que considera el periodo
maximo de toda la serie de T,. Con este periodo se obtuvo una longitud mayor a la
considerada con un periodo menor, debido a que L es directamente proporcional al

periodo, al nimero de Iribarren y al runup.
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CASO 2: NO CONSERVADOR

En este caso, la longitud de onda contenida en el nimero de Iribarren &, es calculada para
cada dato de T,, en su extension temporal, dando como resultado una serie de tiempo de
L. Con ella se calcul6 el numero de Iribarren &, a su vez incluido en el calculo de Ru, para

construir su serie temporal.

Los resultados temporales de runup para los casos conservador y no conservador se
presentan en las siguientes graficas. En ellas se observa que los niveles de Ru, mas altos

se obtuvieron en Av. Perl - Recta Las Salinas alcanzando los 2.4 m.
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8.2.5 MAREAS

Para el andlisis de marea, se cuenta con la data de niveles del mar desde el afio 1993
hasta 2013, fechas coincidentes con el registro de oleaje de 20 afios; desde 01-06-1993 a
las 0:00 hrs. hasta el 30-09-2013 a las 18 hrs.

Estos niveles, otorgados por el SHOA, se encuentran referidos al NRS, por lo que a cada
dato de nivel se le adicion6 +0.91m, valor del NRS por debajo del nivel medio del mar
(SHOA, 2012).

El nivel medio del mar o NMM se consider6 como la media de toda la data, es decir +1.65
m. Los datos sin registro fueron considerados con el valor del nivel medio del mar (+1.65

m).

El andlisis armdnico se realiz6 para cada afio por separado con el fin de obtener los
armonicos y el residuo o marea meteorolégica en un periodo de tiempo donde ocurren

cambios estacionales.

La descomposicion del registro de ondas de marea resultd de la ecuacion (3.2). Con ella
se obtuvo el nivel de marea astronémica, Z,,, para cada dato del registro. Se adicioné a

estos niveles, el nivel medio del mar, NMM.

La sefial temporal de los niveles de marea meteoroldgica Z,,, o residuo se extrajo de la
diferencia entre el registro del nivel del mar y el valor de la sefial de niveles de marea

astronémica Zy, 4.

8.2.6 COTA DE INUNDACION

La cota de inundacion se obtuvo de la superposicion de las series temporales de marea
astronémica Z,, , marea meteorologica Z,,, y runup Ru, como se definié en la ecuacion
(3.10).

Las variables de niveles de mareas se dispusieron como sefales temporales para el

mismo periodo de oleaje con el que se calculo el runup, es decir, cada variable de la cota
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es una serie de tiempo a partir de 01-06-1993 a las 0:00 hrs. hasta el 30-09-2013 a las 18
hrs.

Para cada sitio de estudio se calculé una serie de tiempo de runup, por lo tanto cada sitio
de estudio; Caleta Abarca - Av. La Marina, Av. Perl - Recta Las Salinas, Refiaca e
Higuerillas - La Boca, tiene su serie de tiempo de cota de inundacion. Los niveles de
marea son constantes para los tres sitios de estudio, ya que esta depende
geograficamente de la latitud.

A continuacién se presentan las series de tiempo de las cotas de inundacién para ambos
casos del célculo de runup y la superposicion de las series de tiempo de todas las

variables que componen la serie temporal de la cota de inundacion CI.
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Cl Av. Peru - Recta Las Salinas (Zma+Zmm+Ruz2)
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Los niveles mé&ximo, promedio y minimo de toda la serie temporal para las variables de

runup Ru, y cota de inundacién CI se especifican en la Tabla 8-14.

Tabla 8-14: Niveles de runup y cota de inundacion

Variable Sitio de estudio - Niveles m -

max promedio min
Ruz 4. Higuerillas - 2.02 0.83 0.31
Cl La Boca 4.27 2.49 1.27
Ruz 5 1.91 0.90 0.37

3. Refnaca

Cl 4.30 2.56 1.36
Ru2 2. Av. Peru - Recta 2.39 1.00 0.40
Cl Las Salinas 4.54 2.66 1.40
Ruz 1. Caleta Abarca - 1.78 0.61 0.22
Cl Av. La Marina 4.01 2.27 1.17

Los valores maximos de la cota de inundacion para cada sitio de estudio, superan los 4.0
m sobre el nivel medio del mar (NMM). El nivel calle por donde transita el transporte

terrestre tiene una cota aproximada de 5.0 m sobre NMM (SHOA, 2012).

En el analisis de clima extremo se consideraron soélo los resultados del caso conservador

de la cota de inundacion.
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8.2.7 CLIMA EXTREMO

Como se menciona en la metodologia, el estudio de clima extremo es aplicado a las cotas
de inundacion para la sefial de tiempo que se construy6 a partir de los niveles de MA, MM

Y Ru,.

El andlisis estadistico de los datos fue realizado con el método de valores extremos

anuales (MVEA) de la serie de tiempo de la cota de inundacién CI.

En las péaginas siguientes, se ensefian graficamente las distribuciones de los datos

maximos anuales de CI.

La probabilidad de ocurrencia de la amenaza para los sitios de estudio supera los 3.5 m
de CI como minimo, excepto para Caleta Abarca - Av. La Marina, sitio que se encuentra

relativamente mas lejana al nivel de la calle (5.0 m) respecto a las otras.

El caso mas extremo en cuanto a la magnitud de la cota se dio en el sitio de Av. Per( -
Recta Las Salinas, superando los 4.0 m de CI. Segun la probabilidad de excedencia del
mismo sitio de estudio, un 5 % de la data supera los 4.5 m, nivel que supera también a los
otros sitios. Este valor refleja la altura que alcanza el nivel del mar en casos extremos
para una data de 1993-2003. Situaciobn que en los Ultimos afios se ha intensificado
probablemente por efectos del cambio climatico. De acuerdo a este andlisis, el riesgo méas

severo se da para el sitio de Av. Peru - Recta Las Salinas.

Segun las curvas de nivel en la carta de inundacién por tsunami (SHOA, 2012), el analisis
y evaluacién del riesgo para los sectores estudiados adoptan una relevancia importante,

ya que el nivel calle de estos sitios es 5.0 m respecto al NMM.

Los resultados graficos de periodos de retorno, se realizaron para los casos conservador
y no conservador del calculo de Ru,. Se aprecia que la diferencia entre ambos casos es
de centimetros, manifestandose la mayor diferencia en los sitios de Refiaca y Av. Peru -

Recta Las Salinas (Figura 8-9).
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Probabilidades de Ocurrencia
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Figura 8-7: Curvas de probabilidad de ocurrencia correspondientes a cada sitio de estudio: (a) Higuerillas - La Boca, (b)

Poc
100%

90% H
80% -
70% -
60% -
50% H
40% -
30% -
20% +
10% A
0%

35

4.0
Cl [m]

45

< Datos

Ajuste

(b)

5.0

Poc

100%
90% -
80% A
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% A
10%

0%

35

40
Cl [m]

45

© Datos

Ajuste

50

(d)

Refiaca. (c) Av. Perl - Recta Las Salinas v (d) Caleta Abarca - Av. La Marina

104




Probabilidades de Excedencia
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Figura 8-8: Curvas de probabilidad de excedencia correspondientes a cada sitio de estudio: (e) Higuerillas - La Boca, (f)

Refiaca. (a) Av. Peru - Recta Las Salinas v (h) Caleta Abarca - Av. La Marina
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Periodos de Retorno
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Figura 8-9: Tr v/s CI (i) Higuerillas - La Boca, (j) Refiaca, (k) Av. Peru - Recta Las Salinas y (I) Caleta Abarca - Av. La Marina
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Al estimarse una diferencia de aproximadamente 20 cm entre un caso y otro del célculo

de runup, todos los demas resultados se presentan para el caso conservador.

Los eventos de oleaje extremo revelan un comportamiento ascendente en el tiempo
segun antecedentes historicos (ver capitulo 8.3.2.1 del ANEXO N°3: ANTECEDENTES).
Si consideramos las condiciones climéticas actuales y su prondéstico, estos fendbmenos
podrian presentarse cada vez mas severos, con una mayor frecuencia y con alturas de

oleaje cada vez mas altos, lo que implica cotas de inundacién también mas altas.

El Fendmeno Nifio, probablemente tuvo una fuerte influencia en los eventos a finales del
afo 2015 y principios del afio 2016 como ocurrié también en los afios 1997/98 (CIIFEN,
2015).

El andlisis de clima extremo se basé en lo expuesto en el capitulo 3.1.1.4 y el capitulo
4.2.1y los resultados graficos se muestras en las paginas siguientes (Figura 8-10 y Figura
8-11).
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Tendencia lineal en Ploteo Gumbel
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Figura 8-10: Distribucion datos de Cl y tendencia lineal de Ploteo Gumbel:

(m) Higuerillas - La Boca, (n) Refiaca, (fi) Av. Perl - Recta Las Salinas y (0) Caleta Abarca - Av. La Marina
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Ajuste v desviacion estandar Probabilidad Gumbel
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Figura 8-11: Ajuste y desviacién estandar Probabilidad Gumbel:

(p) Higuerillas - La Boca, (q) Refiaca, (r) Av. Peru - Recta Las Salinas y (s) Caleta Abarca - Av. La Marina
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8.2.8 CLIMA MEDIO EN SITIOS DE ESTUDIO

Producto de la propagacion desde aguas profundas a cada sitio de interés se obtuvo lo

siguiente como resultado del comportamiento del oleaje en el sector costero en cuestion.

Los resultados de la propagacién se encuentran a 18 m de profundidad, condicion para
calcular el runup. El andlisis de clima medio se realiza para los pardmetros de resumen en
cada sitio.

Sitio 1: Caleta Abarca - Av. La Marina

T
S

To
i m) is)

W =5 |-

Bl 40-45 M 1513

Il 35-40 M 1416

M 30-35 I 12.14

M 25-30 M 10-12

[ 2025 0 s-10

, ] 15-20 s . O] 68

R [ 10-15 E 46

Resultant Vector ~~.__ ; B 0s5-1.0 Resultant Vector - _ : M 2.2
309 deg - 98% Treee,. iSOUTH ..o Calmas: 4.68% 309 deg - 98% T iSOUTH o Calmas: 49.28%

Claramente el oleaje predominante que afecta a Caleta Abarca es del NW con un 98% de
incidencia desde los 309 °.

La mayor frecuencia de alturas y periodos de olas en Caleta abarca es de 0.5a 1.0 my
de 12 a 14 s, respectivamente.
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Tabla 8-15: Tabla incidencia Hp-Tp Sitiol, Caleta Abarca - Av. La Marina

Tp [s]
Total frec. | Total frec.
Hy [m] |46 68 810 1012 1214 1416 1618 1820 2022 2224 | o e¢ otalirec
relativa acumulada
<0.5 004 037 220 358 106 0.89 009 001 0.00 8.24 8.24
051 |005 018 1.34 996 33.00 10.92 746 066 0.13 0.08 63.77 72.01
1-15 |0.08 026 045 1.95 1048 612 3.83 026 006 0.04 23.53 95.55
152 |001 027 026 047 080 069 065 003 3.18 98.72
225 014 016 021 015 010 0.12 0.88 99.60
253 003 011 006 004 0.02 0.26 99.86
335 009 001 001 0.12 99.98
3.5-4 0.01 0.02 100.00
4-45 0.00 100.00
Total frec.
! 0.14 091 2.80 14.87 48.06 18.90 12.95 1.05 020 0.12 100.00
relativa
Total frec.
0.14 1.04 3.84 18.71 66.77 85.67 98.63 99.67 99.88 100.00
acumulada

Si bien el rango de altura de ola de 3.5 a 4.0 m posee una muy baja frecuencia, es

importante destacarlo debido a que se presenta para el oleaje proveniente directamente

del NW, direccién incidente de alto riesgo para el sector de Caleta Abarca.

Tabla 8-16: Tabla incidencia Hp-Dp Sitio 1, Caleta Abarca - Av. La Marina

Dp [°]
H H, n] |230-255 255-280 280-305 305-330 330-355| 'Oval irec. | Total frec.
relativa | acumulada

<0.5 482  3.42 8.24 8.24
0.5-1 2079 42.98 63.77 72.01
1-1.5 116 2236 001 23.53 95.55
152 001 314 002 3.18 98.72
225 087 001 0.88 99.60
2.5-3 026 0.0 0.26 99.86
3-35 011 001 0.12 99.98
3.5-4 0.02 0.02 100.00
445 0.00 100.00

T:?;tfl:le: 0.00 000 2678 7316 006 | 100.00

Totalfrec. | (00 000 2678 99.94 100.00

acumulada

El periodo también es relevante, ya que establece cuén alta podria llegar a ser la ola

cuando esta alcance su rotura. Para este caso, periodos bajos y altos se manifiestan

desde el cuarto cuadrante.
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Tabla 8-17: Tabla incidencia Tp-Dp Sitio 1, Caleta Abarca - Av. La Marina

Total frec. | Total frec.
Tp [s] 230-255 255-280 280-305 305-330 330-355 )
relativa | acumulada
4-6 0.11 0.01 0.14 0.14
6-8 0.68 0.04 0.91 1.04
8-10 1.84 0.01 2.80 3.84
10-12 8.42 14.87 18.71
12-14 34.33 48.06 66.77
14-16 15.15 18.90 85.67
16-18 11.36 12.95 98.63
18-20 0.95 1.05 99.67
20-22 0.20 0.20 99.88
22-24 0.12 0.12 100.00
Total frec. 7316 006 | 100.00
relativa
Total frec. 99.94  100.00
acumulada
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Sitio 2: Av. Peru - Recta Las Salinas
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20
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Calmas: 1.63%

ENEEEDOEE ¢

Resultant Vector

275 deg - 99% TTeee...... iSOUTH

To

Como se ilustra en las rosas, el oleaje para el sector costero de Av. Perl - Recta Las

Salinas proviene mayoritariamente del Oeste con alturas de ola entre 0.5y 1.5 my

periodos de 12 a 16 s con mayor frecuencia.

Es notoria la diferencia direccional en que incide el oleaje para este sitio y Caleta Abarca -

Av. La Marina debido a que Av. Perl - Recta Las Salinas posee una extension de playa

mucho mas amplia, la cual permite que los frentes del oleaje se ordenen paralelamente a

la linea de costa.
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Tabla 8-18: Tabla incidencia Hp-Tp Sitio 2, Av. Pera - Recta Las Salinas

Tp [s]
Total frec. | Total frec.
Hp [m] 46 6-8 810 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24 .
relativa | acumulada
<0.5 0.01 013 100 111 035 035 004 0.01 2.99 2.99
0.5-1 0.02 010 1.20 9.73 26,51 731 534 052 0.09 0.06 50.88 53.88
1-1.5 0.04 0.16 042 287 1831 933 549 033 0.07 0.04 37.06 90.93
1.5-2 0.01 0.19 0.24 0.75 204 200 1.67 0.08 6.99 97.93
2-2.5 0.12 0.17 029 0.30 029 030 o0.01 1.49 99.41
2.5-3 0.03 012 0.09 006 0.05 0.08 0.43 99.84
3-3.5 0.05 0.02 0.02 0.02 0.01 0.13 99.97
3.5-4 0.01 0.01 0.03 100.00
Total frec.
. 0.07 0.62 2.34 14.75 4836 19.35 1324 099 0.17 0.11 100
relativa
Total frec.
0.07 0.69 3.03 17.78 66.14 85.48 98.73 99.71 99.88 100.00
acumulada

Se destaca de igual manera, las olas entre 3.5y 4.0 m, ya que son las que inciden desde

el Wy el N. Se consideran periodos desde los 10 a 16 s con mayor frecuencia y también
los més altos (16-20 s) menos frecuentes.

Tabla 8-19: Tabla incidencia Hp-Dp Sitio 2, Av. Peru - Recta Las Salinas

Dp [°]
H, nl |230-255 255-280 280-305 305-330 330-355 Total frec. | Total frec.
relativa acumulada
<0.5 276 024 0.0 2.99 2.99
0.5-1 4325 7.63 0.0 50.88 53.88
1-15 2856 847 002 001 37.06 90.93
1.5-2 446 248 005 6.99 97.93
225 070 073  0.06 1.49 99.41
2.5-3 012 025 0.6 0.43 99.84
335 001 008 004 0.13 99.97
3.5-4 001 001 0.03 100.00
Totalfrec. | 00 7086 1990 024 001 100.00
relativa
Totalfrec. | 100 7986 9976 99.99 100.00
acumulada
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Tabla 8-20: Tabla incidencia Tp-Dp Sitio 2, Av. Pera - Recta Las Salinas

Dp [°]
Total frec. | Total frec.
Tp [s] 230-255 255-280 280-305 305-330 330-355 )
relativa acumulada
4-6 0.04 0.02 0.00 0.00 0.07 0.07
6-8 0.23 0.30 0.08 0.00 0.62 0.69
8-10 1.53 0.67 0.14 2.34 3.03
10-12 12.39 2.35 0.01 14.75 17.78
12-14 40.21 8.14 48.36 66.14
14-16 15.19 4.16 19.35 85.48
16-18 9.61 3.63 13.24 98.73
18-20 0.51 0.48 0.99 99.71
20-22 0.10 0.07 0.17 99.88
22-24 0.04 0.07 0.11 100.00
Total frec.
otarirec 0.00 79.86 1990 024 001 100.00
relativa
Total frec.
0.00 79.86 99.76 99.99 100.00
acumulada

De la misma forma se disponen graficamente las distribuciones temporales para altura de

ola, periodo peak y direccion del oleaje en este sitio y los siguientes.
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Nodo3: Renaca

M -3
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270 deg - 100% Treeol.. iSOUTH __..-7 270 deg - 100%

[ Calmas 0.13%

Refiaca posee un comportamiento similar al de Recta Las Salinas en cuanto a la direccion
de incidencia del oleaje, del Oeste (W) en su totalidad. Las alturas y periodos mas frecuentes
se encuentran entre 1.0y 2.0 my entre 12y 16 s.

Tabla 8-21: Tabla incidencia Hp-Tp Sitio 3, Refiaca
Tp [s]

Total frec. | Total frec.
Hy, [m] 4-6 6-8 810 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24 .
relativa |acumulada
<0.5 0.01 011 011 0.04 0.04 0.32 0.32
0.5-1 001 017 08 539 919 210 156 011 o0.03 0.03 19.38 19.70
1-1.5 0.01 017 134 7.69 2614 690 3.8 024 0.05 0.03 46.42 66.13
1.5-2 0.01 013 023 178 11.89 7.92 365 013 0.01 25.75 91.88
2-2.5 0.05 019 043 171 194 182 0.06 6.21 98.09
2.5-3 0.02 014 015 033 037 043 0.02 1.46 99.55
3-35 0.00 0.05 0.03 0.05 0.07 0.15 0.35 99.89
3.5-4 0.02 0.01 002 0.03 0.03 0.10 100.00
4-4.5 0.00 100.00
Total frec.
) 0.02 053 278 15.60 49.45 19.37 11.54 0.55 0.09 0.07 100.00
relativa
Total frec.
0.02 0.56 3.34 1894 68.38 87.75 99.29 99.84 99.93 100.00
acumulada
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Tabla 8-22: Tabla incidencia Hp-Dp Sitio 3, Refiaca
Dp [°]

Total frec.| Total frec.
H, [m] [230-255 255-280 280-305 305-330 330-355 .
relativa | acumulada
<0.5 0.32 0.32 0.32
0.5-1 19.38 19.38 19.70
1-1.5 46.42 0.01 46.42 66.13
1.5-2 25.72 0.01 0.02 25.75 91.88
2-2.5 6.14 0.02 0.04 6.21 98.09
2.5-3 1.39 0.04 0.03 1.46 99.55
3-3.5 0.32 0.02 0.01 0.35 99.89
3.5-4 0.09 0.01 0.10 100.00
4-4.5 0.00 0.00 100.00
Total frec.
. 0.00 99.78 0.11 0.11 0.00 100.00
relativa
Total frec.
otalfrec. 1 100 9978 99.89 10000 100.00
acumulada

Se destacan alturas entre 3.5 y 4.0 m con periodos entre 14 y 20 s y una incidencia casi en
su totalidad desde el W con una minima ocurrencia de casos desde el NW.

Tabla 8-23: Tabla incidencia Tp-Dp Sitio 3, Refiaca

Dp [°]
Tols]  |230-255 255-280 280-305 305-330 330-355| T2 frec. | Total frec.
relativa acumulada
46 0.02 0.02 0.02
6-8 0.49 0.04 0.53 0.56
8-10 264 008 006 2.78 3.34
10-12 1557  0.03 15.60 18.94
12-14 49.45 49.45 68.38
14-16 19.37 19.37 87.75
16-18 11.54 11.54 99.29
18-20 0.55 0.55 99.84
20-22 0.09 0.09 99.93
22-24 0.07 0.07 100.00
Totalfrec. | 10 9978 011 011 000 | 100.00
relativa
Total frec.
0.00 9978 99.89 100.00 100.00
acumulada
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Sitio 4: Higuerillas - La Boca
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Para el caso de La Boca en Concén la incidencia del oleaje, a diferencia de los otros sitios
de estudio, en parte proviene de mas al Sur debido a que el fenomeno de Refraccion no se
ha desarrollado totalmente. Esto se debe a la presencia geografica de la Punta de Concon
perteneciente al sector de La Barca.

Las alturas y periodos de ola mas frecuentes son de 1.5 a 3.0 m y de 12 a 16 s,

respectivamente.
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Tabla 8-24: Tabla incidencia Hp-Tp Sitio 4, Higuerillas - La Boca

Tp [s]
Total frec.| Total frec.
H. [m] 4-6 6-8 8-10 10-12  12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22-24 .
D relativa | acumulada
<0.5 0.01 0.01 0.01
0.5-1 0.01 0.12 1.18 1.46 0.39 0.44 0.04 3.64 3.65
1-1.5 0.17 0.58 4.57 11.95 2.71 1.96 0.16 0.03 0.04 22.18 25.83
1.5-2 0.10 0.66 4.10 19.50 4.97 3.10 0.23 0.05 0.03 32.75 58.58
2-2.5 0.04 0.19 1.58 12.23 6.67 3.06 0.17 0.02 0.02 23.96 82.54
2.5-3 0.02 0.08 0.48 3.51 4.67 2.51 0.08 0.01 11.36 93.91
3-3.5 0.08 0.16 0.82 1.44 1.51 0.04 4.05 97.95
3.5-4 0.05 0.05 0.21 0.38 0.62 0.03 1.34 99.29
4-4.5 0.02 0.01 0.06 0.12 0.25 0.47 99.76
4.5-5 0.01 0.05 0.10 0.17 99.92
5-5.5 0.02 0.04 0.06 99.98
5.5-6 0.01 0.01 100.00
Total frec.
i 0.00 0.35 1.77 12.12 49.76 21.43 13.60 0.76 0.11 0.10 100.00
relativa
Total frec.
0.00 0.35 2.12 1423 63.99 8543 99.03 99.79 99.90 100.00
acumulada

Aungue poco frecuentes, es importante destacar alturas de 4.0 a 6.0 m con una direccion
incidente mayoritariamente del Oeste (W) seguida del Oeste-Sur-Oeste (WSW) y Oeste-Nor-
Oeste (WNW).

Tabla 8-25: Tabla incidencia Hp-Dp Sitio 4, Higuerillas - La Boca

Dp [°]
H, [m] |230-255 255-280 280-305 305330 330-355| TOwe) frec. | Total frec.
relativa acumulada

<0.5 0.01 0.01 0.01
0.5-1 2.12 1.48 0.03 3.64 3.65
1-1.5 12.13 9.81 0.24 22.18 25.83
1.5-2 16.76 15.64 0.31 0.03 0.01 32.75 58.58
2-2.5 10.09 13.48 0.32 0.07 23.96 82.54
2.5-3 3.11 7.99 0.19 0.08 11.36 93.91
3-3.5 0.66 3.19 0.10 0.09 4.05 97.95
3.5-4 0.08 1.16 0.02 0.07 1.34 99.29
4-4.5 0.43 0.01 0.03 0.47 99.76
4.5-5 0.16 0.17 99.92
5-5.5 0.06 0.06 99.98
5.5-6 0.01 0.01 100.00

Total frec.

. 4497 53.42 1.23 0.38 0.01 100.00
relativa
Total frec.
4497 9839 99.61 99.99 100.00
acumulada

-121 -



Tabla 8-26: Tabla incidencia Tp-Dp Sitio 4, Higuerillas - La Boca

Dp [°]
Tols] | 230-255 255-280 280-305 305-330 330-355| Tt frec. | Total frec.
relativa acumulada
46 0.00 0.00
6-8 024 004 001 005 0.35 0.35
8-10 113 040 005 019 1.77 2.12
1012 | 754 435 o012 o1l 12.12 14.23
1214 | 2460 2494 019 002 001 49.76 63.99
1416 | 728 1391 023 001 21.43 85.43
1618 | 390 919 051 13.60 99.03
1820 | 020 049 007 0.76 99.79
2022 | 003 006 002 0.11 99.90
224 | 004 003 002 0.10 100.00
Totalfrec.| /o7 5342 123 038 o001 100.00
relativa
Total frec.
4497 9839 99.61 99.99 100.00
acumuladal
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8.3 ANEXO N°3: ANTECEDENTES

8.3.1 FENOMENO DEL NINO

Mundo Noticias (2015) informa que hay al menos tres poderosas razones para creer que
el evento actual del Fendmeno del Nifio es tan grande y poderoso como el considerado
peor de la historia, el de 1997 y 1998. El experto de la NASA, William Patzert, asegura
gue no hay duda que el fenobmeno de 2015-2016 es muy similar a los de 1982-1983 y

1997-1998 de mayor impacto en el siglo anterior.
1. Los océanos crecidos.

Las alturas son muy superiores a las usuales en el nivel del océano Pacifico, siendo un

indicador de la existencia de una capa gruesa de agua caliente (Figura 8-12).

El agua caliente y tibia que se ha acumulado en la zona es lo que atrae los nubarrones y
las tormentas que se han producido en parte de América Latina, fundamentalmente en

paises por debajo la linea del Ecuador.
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27 de diciembre de 1997 27 de diciembre de 2015

TOPEX/Poseidon 1997 Jason-2 2015

-180 120 -60 O 60 120 180

Anomalias en la altura de la superficie del mar en milimetros NASA

A la izquierda estan las anomalias en la altura de la superficie oceanica registradas por el satélite
TOPEX/Poseidon en 1997, mientras que a la derecha se puede ver el registro hecho por su sucesor,
el Jason-2, hace unos dias. La NASA califico el parecido como "sorprendente”.

Figura 8-12: Similitud en las anomalias de altura registradas en diciembre de 1997 y 2015.
(Mundo Noticias, 2015)

Otra consecuencia de esto es el bajo nivel de lluvias en el sudeste asiatico, lo cual
contribuy6 a la multiplicacion de grandes incendios que han cubierto de humo a la region
desde hace unas semanas.

Por otro lado, el calor en la regiéon del Pacifico en 1997 fue uno de los fendmenos
climéaticos que generd inundaciones vistas pocas veces antes en paises como Bolivia,

Paraguay, Peru, Argentina y Brasil en aquel afio y el siguiente.

Las similitudes en la temperatura oceanica en ambos periodos también tiene notables
parecidos (Figura 8-13). La similitud de calor en los mares atrae nubes y multiplica las

tormentas, como sucedié en América Latina y en la actualidad.
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Figura 8-13: Anomalias en la superficie del océano. (Mundo Noticias, 2015)

2. No disminuye.

El Nifio es un fendbmeno natural que ocurre cada dos a siete afios cuando las aguas
célidas de la region central del océano Pacifico se expanden hacia el este, acercandose a

las costas de América.

Normalmente alcanza su momento mas agudo a finales de afio pero sus efectos se
sienten a lo largo de la primavera del hemisferio norte y pueden durar hasta los 12 meses
siguientes. Sin embargo, la NASA sefal6é que el fenébmeno actual no mostrd signos de

disiparse.
3. Altas temperaturas.

Patzert explic6 a BBC Mundo que el calentamiento global que actualmente atraviesa el
planeta es un factor nuevo que influye en los efectos y la naturaleza del fenémeno de El

Nifio.
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"El planeta estd mas caliente ahora, eso es un hecho importante (Figura 8-14). Un planeta
mas caliente genera consecuencias mas peligrosas, eventos mas extremos", preciso el
analista de la NASA. Numerosos estudios sefialaron que el cambio climatico puede
agudizar temperaturas extremas en periodos como el fenémeno de El Nifio o La Nifa.

Diferencial de temperatura en grados Celsius

20 15 10 ? 0 -5 -10 -15 -20

Figura 8-14: Diferencia en la temperatura prevista para el 30 de diciembre de 2015
con lamedia de 1979 a 2000. (Mundo Noticias, 2015)

Patzert precis6é que los efectos del fendmeno de El Nifio se sentirian en Estados Unidos
entre enero y marzo de 2016. Actualmente se estan registrando temperaturas mucho mas
altas de lo habitual en el hemisferio norte. El dia de Navidad, en Francia, se registré un
récord histérico so6lo por debajo del de 1997. E incluso en el Polo Norte, donde el 30 de
diciembre de 2015 se estim6 que la temperatura estuvo por encima de los 0 grados

Celsius, cuando lo normal son -25 °C.

- 126 -



En contraste, en México, El Nifio parece el responsable de unas inusuales tormentas que
han cubierto de nieve el norte del pais. Hay nieve en partes de Sonora por primera vez en
33 afios. En Sudamérica y Centroamérica, sefiala el investigador, los efectos ya se han
visto con las grandes inundaciones de diciembre de 2015 y los proximos tres meses.

El cientifico sefial6 ademas que a pesar de los prondsticos, existe mayor infraestructura y
avances cientificos para tomar previsiones cada vez mejores ante la llegada del fenédmeno
climético. Sin embargo, lo mas probable es que las consecuencias de El Nifio se
prolonguen durante la mayor parte del proximo afio (2016) en forma de inundaciones,
epidemias o0 sequia prolongada. Fundamentalmente en Sudamérica (Mundo Noticias,
2015).

8.3.2 OTROS ANTECEDENTES

Los antecedentes histdricos referentes a eventos de oleaje extremo son abundantes.
Desde articulos de prensa, investigaciones cientificas y estudios relacionados, entre otros,

operan como fuente de informacién para el analisis de riesgo.

8.3.2.1 Prensa

Histéricamente, los eventos de marejadas se remontan a lo ocurrido en Junio de 1924 y
1968 segun un estudio publicado en 1979 por José Araya Vergara, geografo de la U. de
Chile, donde se menciona que las consecuencias fueron similares a las marejadas del
afo 2015 en la V Region (Las Ultimas Noticias, 2015).
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Figura 8-15: Playa en Vifia del Mar a la altura de 8 Norte, Agosto 2015. (Las Ultimas Noticias, 2015)

La Dra. Carolina Martinez de la U. de Barcelona y experta en evolucion costera dice que
“los dafios que provocan estas marejadas estan estrechamente relacionados con la
intervencion del hombre. La urbanizacion costera le quita espacio a la playa y anula la
accion de los disipadores naturales de la energia de las olas” (Las Ultimas Noticias,
2015).

Entre otros antecedentes, cabe destacar las entrevistas realizadas a los académicos de
Ingenieria Civil Oceénica, quienes han dado a conocer en aulas, seminarios y
pUblicamente, el comportamiento del océano. Por ejemplo, el articulo de La Gran Epoca
(2013), menciona en una entrevista con la Radio U. de Chile al académico Mauricio
Molina Pereira quien expone que “las marejadas estan en alza en los ultimos 15 afios y
qgue el fenébmeno se proyecta con mas frecuencia para el futuro. Las marejadas estan
siendo mas recurrentes, aunque no necesariamente mas intensas. Se espera que esto se
mantenga en el futuro, debido a que hay algunos estudios que relacionan el oleaje con el
cambio climéatico no solamente en Chile sino que a nivel global. Por efecto del cambio
climatico se espera que haya un aumento progresivo de las alturas del oleaje”.
Adicionalmente, el articulo afirma que las olas han causado, estan y seguiran causando
dafios en locales comerciales de los principales balnearios del pais, entre ellos, los de

Refiaca en la Quinta Region de Valparaiso.

“La reiteracion de los eventos extremos en Diciembre de 2015 y en la segunda quincena
del mes de Enero de 2016, asi como la constatacion del Servicio Meteorologico de la
Armada del incremento en su frecuencia, determina una nueva mirada respecto de los
resguardos de las actividades costeras”. Asi lo anuncia la directora de Obras Portuarias

del MOP y el experto de la Escuela de Ingenieria Civil Oceanica de la Universidad de
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Valparaiso, Patricio Winckler, quien asegura que “el bordemar se debe planificar
considerando el riesgo al que la poblacion y la infraestructura costera estara expuesta en
las proximas décadas. Esto, debido a que una parte de los estudios del Panel
Internacional de Cambio Climatico (IPCC) indican que la frecuencia e intensidad de los
temporales se ira incrementando en el tiempo como se ha evidenciado en Chile en los
ultimos afios y por otra parte, todos queremos acercarnos a la costa, lo que implica seguir
poniendo presion al territorio costero y aumentando la vulnerabilidad de sus instalaciones”
(El Mercurio de Valparaiso, 2016).

Winckler agrega que “la adaptacion a la nueva realidad puede ser implementada a través
de una combinacién de medidas blandas asociadas a la planificacién territorial y obras de
infraestructura, como defensas costeras. Esto se suma a la amenaza climatica de los
tsunamis, lo cual aumentaria la complejidad de los disefios y demandaria definiciones de
las municipalidades y los ministerios competentes quienes deben implementar disefios
gue seguramente serdn mas robustos y caros al considerar estas amenazas, de modo de
evitar que cada vez que se produzca un temporal, se generen pérdidas econémicas y de

valor escénico de nuestras costas” (El Mercurio de Valparaiso, 2016).

Actualmente sobresale que la directora de Obras Portuarias Antonia Bordas en conjunto
con la U. de Valparaiso trabajan en un estudio para optimizar el enrocado de Av. Pera en
Vifia del Mar y otro para evaluar el funcionamiento de las playas. Ademas colaboran en
una mesa técnica de la Municipalidad de Vifia del Mar para generar obras de mitigacion
(El Mercurio de Valparaiso, 2016).

8.3.2.2 Marco Legal

En el Decreto 10949 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones de Vifia
del Mar, se define al Borde Costero como “la zona entre las vias que recorren el borde
litoral y el mar y que se extiende desde el limite con la comuna de Concén hasta el limite
sur de la comuna de Vifia del Mar con Valparaiso en el sauce. Esta zona comprende las
areas de playa y roquerios junto al mar que dan lugar a una gran afluencia de personas
con fines recreativos y turisticos. Ademas esta zona conserva las disposiciones
establecidas para la Zona L-M del Decreto Supremo 329/80 MINVU, teniendo presente
que el borde costero debera estudiarse integralmente a corto plazo” (Ordenanza General

de Urbanismo y Construcciones de Viia del Mar, 2002).
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El Decreto 329 en la aprobacion del plan regulador de Vifia del Mar por la Ley General de
Urbanismo y Construcciones, “la Zona L-M corresponde a la conformada por las areas de
playa y roquerios del litoral maritimo de la comuna, donde sus usos permitidos son:
equipamiento turistico, recreacional y deportivo, artesania pesquera. Las construcciones
que se emplacen en esta Zona serdn complementarias para el uso de los recursos
naturales y deberan mantener y preservar su caracter de tales” (Ordenanza General de

Urbanismo y Construcciones de Vifia del Mar, 2002).

Cabe destacar que “tanto la erradicacién de las actividades contrapuestas al rol turistico,
como la consolidacién fisico-espacial del borde costero, que lo terminaria de definir en
forma inequivoca como lugar de esparcimiento, adn se encuentran en un proceso
inconcluso. Esto quiere decir que del andlisis de la Normativa de Concesiones; de la
definicién de los conceptos del borde, linea de la Playa, Playa de Mar, Terreno de Playa,
Zona de proteccién Costera y de la situacion en terreno del borde litoral; se concluye que
la franja del borde costero es muy limitada en cuanto a su ancho, que practicamente la
vialidad se encuentra emplazada en los terreno de playa, que debido a esto es imposible
definir una zona de proteccién costera en esta franja ya que los asentamientos se
encuentran en gran parte dentro de los terrenos de playa del borde costero” (Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones de Vifia del Mar, 2002).

Por otro lado, “la Norma Técnica NTM 007 (2013) define los instrumentos de planificacion
territorial (IPT) para identificar el &rea bajo amenaza de inundacion, si es que el IPT se
encuentra vigente. En el caso que los estudios de riesgo, que sirvieron de base para la
confeccion del IPT, no contengan los datos requeridos por esta norma de columna de
agua y velocidades de corriente, sera responsabilidad del interesado contratar o acceder
a los estudios necesarios para la obtencién de ellos”. La cota de inundacién en este caso,
es la base para los instrumentos de planificacion territorial referidos al riesgo por eventos
de oleaje extremo (MINVU, 2013).

8.3.2.3 Niveles de Terreno

Respecto a los antecedentes de niveles de terreno y monografias de cotas o vértices
sobre el nivel medio del mar (INH, 2013), estos se encuentran referidos a valores locales
estableciéndose una cota topografica promedio de edificacion de C; = 4.2 m, utilizada

como parametro comparativo para la cota de inundacion CI.
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