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RESUMEN

El presente proyecto de titulo aborda la determinacion de la influencia del cambio climatico
en el disefilo de una obra costera, basandose en la pregunta ¢Como afecta el cambio
climatico, y en concreto las variaciones de los parametros de altura significativa de ola,
marea meteoroldgica, nivel medio del mar y eventos meteorologicos extremos, al disefio de
los elementos presentes en un rompeolas? A partir de ella surge la hipétesis que las
modificaciones en las variables antes mencionadas, debidas al fenbmeno de cambio
climatico, conllevan a aumentos en los pesos y longitudes equivalentes de los elementos
presentes en una obra costera. El objetivo general es determinar la influencia del cambio
climatico en el disefio de una obra costera y los objetivos especificos son: identificar y
describir las proyecciones de las variaciones, debidas al fendmeno de cambio climéatico, del
nivel medio del mar, la altura significativa, periodo peak y direccion del oleaje, y la marea
meteoroldgica. Junto con esto caracterizar la influencia de la marea astronémica en el nivel
del mar y finalmente relacionar las variables antes mencionadas en funcion del disefio de
una obra costera.

El paradigma de investigacion es positivista con un enfoque de investigacion cuantitativo,
el disefio de investigacién es no experimental correlacional predictivo y se materializa con
una técnica de recoleccion de datos denominada analisis documental de fuentes
secundarias (Hernandez et al., 2010). El proceso de trabajo contempla en primer lugar
obtener los registros de desnivelaciones del nivel del mar, desde la pagina web sea level
station monitoring facility para realizar un andlisis de armonicos de la marea mediante la
herramienta T-TIDE programada en MATLAB y de esta forma obtener el nivel medio del
mar y el nivel de reduccion de sonda. Con el mismo registro de desnivelaciones utilizado
para la realizacion del andlisis armdnico se realiza un analisis no arménico de la marea con
la finalidad de obtener los rangos de la marea. Por otra parte, las proyecciones de variacion
que presentara el nivel medio del mar y los valores extremos de marea meteorolégica,
debidas al fenbmeno de cambio climatico para diversos horizontes de tiempo en la costa
de Valparaiso son obtenidas desde el documento elaborado por CEPAL (2015). Las tres
variables: el nivel medio del mar sumado a las proyecciones de variacién del mismo, los
rangos de la marea y los valores de marea meteorol6gica son utilizados para el calculo del
nivel de disefio. Las proyecciones de los parametros del oleaje para los cuatro escenarios
RCP son obtenidas desde la pagina web CSIRO. Estos parametros son procesados
mediante un script en MATLAB para luego propagarlos y de esta forma obtener los
coeficientes de agitacion. Se realiza también un analisis de clima extremo con el propésito
de obtener la altura significativa con periodo de retorno de 70 afios, necesaria para realizar
el calculo de la altura significativa de disefio. Una vez conocido el nivel de disefio y la altura
significativa de disefio se procede a realizar el calculo del peso y de la longitud equivalente
de los elementos presentes en cada uno de los rompeolas en talud disefiados bajo los
cuatro escenarios RCP.

En la actualidad el peso de los elementos que componen la defensa costera de Avenida
Peru varia entre las 0.4y 7.9 [Tn]. Si se compara el peso promedio de los elementos que
conforman la coraza del rompeolas actual, es decir 6.3 [Tn], existe un aumento en los pesos
de los elementos en todos los escenarios RCP utilizados en esta memoria de proyecto de
titulo.
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Lo detallado en el parrafo anterior indica que la hipétesis del presente proyecto de titulo se
verifica. Es decir, el cambio climético conlleva a un aumento en el peso de los elementos
gque componen un rompeolas en talud.

XiX



XX



1 INTRODUCCION: PRESENTACION DEL PROBLEMA

La presente memoria de proyecto de titulo est4 centrada en como el cambio climatico
afectard al disefio de los elementos presentes en los rompeolas en talud utilizados como
defensas costeras.

El cambio climatico es una variacion del clima que, sumado a la variabilidad natural del
mismo, provoca una alteraciébn en la composicion de la atmosfera induciendo un
calentamiento generalizado en el planeta. Gracias a la existencia de mas observaciones y
una mejor comprension de la respuesta del sistema climatico las pruebas cientificas son
contundentes y permiten concluir que la influencia humana en el calentamiento global es
irrefutable. El organismo encargado de proveer evaluaciones en los ambitos cientificos,
técnicos y socioeconémicos referentes al cambio climatico es el Intergovernmental Panel
on Climate Change (en adelante IPCC), organismo que en 2014 finaliz6 el Quinto Informe
de Evaluacion, desde el cual surgieron cuatro nuevos escenarios de emisiones
denominados Trayectorias de Concentraciones Representativas (en adelante RCP, por sus
siglas en inglés), los cuales son utilizados para realizar las proyecciones climaticas que son
empleadas en este trabajo.

En la actualidad el fenbmeno del cambio climatico es abordado desde dos grandes areas:
mitigacién de Gases de Efecto Invernadero (en adelante GEI) y adaptacion a los posibles
efectos que el cambio climatico tendrd; efectos que ya se aprecian en la actualidad y que
abarcan, entre otros, el desarrollo econémico y social, la infraestructura, la seguridad
energeética, la salud humana, los ecosistemas nacionales y el @mbito politico. Sin embargo,
este trabajo se centra en la adaptacion a los impactos que repercutirdn de forma directa en
la infraestructura costera.

Las obras maritimas y costeras son particularmente fragiles al fendmeno de cambio
climatico. Por una parte, debido al lugar geografico donde se emplazan, Chile, considerado
un pais vulnerable pues cumple con la mayoria de los criterios de vulnerabilidad
presentados por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(en adelante CMNUCC), y por otra debido a su larga vida util. En la actualidad este
fendmeno es considerado solo en la fase de operacion de las infraestructuras, y no en su
fase de disefio o planificacion. El presente trabajo busca poner énfasis y concientizar a los
organismos competentes en la importancia que tiene la incorporacion, en todas las fases
de desarrollo de infraestructura costera y por sobre todo en el disefio, de los impactos que
tendra el cambio climético. Al dia de hoy el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico (Departamento de Cambio Climatico del Ministerio del Medio Ambiente, 2014),
solo reconoce los posibles impactos que tendra este fendmeno en la infraestructura, pero
aun no elabora un plan para disefiar y/o adecuar las infraestructuras a dichos impactos.

Las consecuencias del fenémeno de cambio climatico ya son visibles en el pais,
observdndose un aumento en la frecuencia e intensidad de los eventos
meteoceanograficos, exponiendo de esta forma la infraestructura costera. A raiz de esto el
presente trabajo explora la incorporacién de los efectos que tendra este fenémeno,
concretamente el aumento del nivel medio del mar, variaciones de la marea meteorolégica,
alteracion en los periodos de retorno y la altura significativa de eventos extremos de oleaje
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en los elementos que conforman una obra costera. Determinando la influencia que tendra
el cambio climatico en los pesos y longitudes equivalentes de los elementos presentes en
un rompeolas en talud. Esta determinacion se realiza, en primer lugar, mediante la
identificacion y descripcion de los pardmetros de disefio susceptibles de variaciones
debidas al calentamiento global y en segundo lugar mediante el disefio de una obra de
abrigo. Una de las estructuras que se ha visto mas afectada, en el dltimo tiempo, por
condiciones de oleaje poco frecuentes han sido las localizadas en Valparaiso, debido a esto
se ha seleccionado como sitio de estudio el rompeolas ubicado en la Avenida Pert, comuna
de Vina del Mar, Region de Valparaiso.

Considerando que la problemética central es la exposicion de las obras costeras al cambio
climatico y que sus antecedentes directos dan cuenta de un aumento en la frecuencia e
intensidad de las condiciones extrema, la hipétesis que se plantea es que el cambio
climético conlleva a que el peso y longitud equivalente de los elementos dispuestos en la
defensa costera del sitio de estudio, deben aumentar con la finalidad de disminuir la
exposicion de la misma frente a las nuevas condiciones climaticas que traerd el cambio
climatico, y que ya son visibles en la actualidad.



2 OBJETIVOS Y ALCANCES

2.1 OBJETIVOS

El objetivo general es determinar la influencia del cambio climético en el disefio de una obra
costera.

Los objetivos especificos son:

1. Identificar los parametros de disefio susceptibles de variaciones por cambio climatico.

2. Cuantificar las variaciones esperadas de parametros de disefio en el sitio de estudio.

3. Estimar la variabilidad de los valores extremos bajo distintos escenarios de cambio
climético.

4. Relacionar los parametros que sufrieron variaciones debido al cambio climético, para
disefiar una obra costera.

2.2 ALCANCES

Se utilizan proyecciones de la altura significativa (Hg), frecuencia peak (Fp) y direccién peak
(D,), obtenidas desde la pagina web Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (en adelante CSIRO). Solo se consideran los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5,

en dos ventanas de tiempo: una de mediados del siglo XXI que va desde el afio 2026 al
afo 2045 y otra de finales del siglo XXI que contempla desde el afio 2081 al afio 2100.

Se utilizan solo los pardmetros de resumen espectrales del oleaje, correspondientes a Hg,
F, y Dy, sin considerar la informacion de espectros.

El andlisis arménico de la marea se reconoce mediante la estadistica mensual que
corresponde al mes de agosto del afio 2016 obtenida desde la pagina web sea level station
monitoring facility (http://ioc-sealevelmonitoring.org/list.php).


http://ioc-sealevelmonitoring.org/list.php

3 MARCO TEORICO

3.1 CAMBIO CLIMATICO

Cambio climatico se define segin CMNUCC como:

“Cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmodsfera
global y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables” (Stocker et
al., 2013, pag. 6).

Las observaciones del sistema climatico a escala global comenzaron a desarrollarse a
mediados del siglo XIX, en la era industrial. Estas observaciones estan basadas en
mediciones fisicas, bioquimicas y teledeteccion desde satélites y estaciones terrestres. La
medida utilizada para cuantificar y comunicar las diferentes contribuciones al cambio
climatico es el potencial de cambio de la temperatura global, el cual se basa en la variacién
de la temperatura media global en superficie en un momento determinado. Esta variacion
de temperatura se relaciona con el cambio causado por el gas de referencia, dioxido de
carbono (en adelante CO,) y representa la respuesta climatica, la eficiencia radiativa de las
diferentes sustancias y su periodo de vida en la atmdésfera. Utilizando esta medida de las
emisiones es posible evaluar el impacto de las emisiones actuales y pasadas, atribuidas a
diferentes actividades, en el clima. De esta forma se puede saber que aquellas actividades
gue mas contribuirdn al calentamiento global en los préximos 50 a 100 afios seran la
energia y la industria. Ademas, el combustible fésil, el biocombustible doméstico, la quema
de biomasa y el transporte por carretera también contribuiran de forma relevante al
calentamiento global en esa escala de tiempo. En cuanto al horizonte temporal mas cercano
(20 afos), las emisiones de metano (en adelante CH,), que son generadas por actividades
como ganaderia, vertederos o residuos y agricultura, también influirdn en el calentamiento
global (Stocker et al., 2013).

La influencia humana en el sistema climético es evidente, se ha revelado influencia humana
en el calentamiento de la atmésfera y el océano, en las reducciones de los volumenes de
hielo y nieve, en alteraciones en el ciclo del agua, en las variaciones de algunos fenbmenos
climaticos extremos y en la elevacion media mundial del nivel del mar (Stocker et al., 2013).
Las proyecciones del cambio climatico indican que cerca de un 10% del planeta en el afio
2100 sufrird las consecuencias de este cambio de clima, el cual no solo afectara en el
contexto ambiental, sino en casi todas las actividades relevantes para la humanidad, como
la salud global, el acceso a agua potable, la seguridad en la alimentacion, el uso de la
energia, la proteccién de la biodiversidad e incluso la existencia de algunos paises (Urrutia,
2010). Las consecuencias que tendra el cambio climéatico en la poblacion no seran iguales
para todos los paises: la poblacion que se vera mas afectada es aquella que se encuentra
en paises en vias de desarrollo. De esta forma el calentamiento global reproducira las
desigualdades que existen hoy en dia, en materias como economia, politica y en el &mbito
social. En general los paises en vias de desarrollo tendran que sobrellevar los impactos
negativos del cambio climético, costeando entre un 75 a un 80% de los costos provocados
por los efectos nocivos de las variaciones del clima (de la Cuadra, 2013).
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En la actualidad no es posible enfrentar el cambio climatico solo con politicas de mitigacion,
ya que, aungque las emisiones de gases de efecto invernadero disminuyan de forma
considerable, las consecuencias del calentamiento acumulado tanto en el océano como en
la atmésfera son irreversibles. Por ello hoy en dia este tema es tratado tanto con politicas
de mitigacion, como de adaptacién a las futuras variaciones del clima y sus secuelas. En
este contexto el debate sobre cambio climatico no solo debe estar centrado en las ciencias
naturales (climatologia, oceanografia, biologia, meteorologia, fisica, etc.) sino también en
las ciencias sociales, ya que como se mencion6 anteriormente, las repercusiones del
cambio climatico las viviran en mayor medida aquellas personas y comunidades que
poseen mayores carencias, este grupo de personas estaran doblemente expuestas, ya que
tendran que enfrentar no solo las repercusiones del cambio climatico, sino también los
problemas que derivardn de las variaciones del clima y que estardn asociados a su
condicion socio-econdmica (de la Cuadra, 2013).

3.2 PANEL INTERGUBERNAMENTAL SOBRE CAMBIO
CLIMATICO

El IPCC fue creado por la Organizacién de Meteorolégica Mundial (en adelante OMM) y el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (en adelante PNUMA), en el afio
1988 (Estenssoro, 2010). ElI IPCC es un 6rgano intergubernamental y en la actualidad esta
conformado por todos los paises que son miembros de la Organizacién de las Naciones
Unidas (en adelante ONU) y de la OMM, los cuales suman 195. Este 6rgano esta encargado
de evaluar los conocimientos cientificos relativos al cambio climético (IPCC, 2016).

En la actualidad el IPCC esta compuesto por tres grupos de trabajo y un grupo especial.
Estos grupos ademas cuentan con la asistencia de unidades de apoyo técnico®. El grupo
de trabajo | se preocupa de las bases fisicas del cambio climatico; el grupo de trabajo Il del
impacto, la adaptacion y la vulnerabilidad; el grupo de trabajo Il de la mitigacién del cambio
climatico y el grupo especial se ocupa de los inventarios nacionales de gases de efecto
invernadero.

Los Informes de Evaluacion que realiza el IPCC abarcan todos los aspectos de la
evaluaciéon del cambio climatico, es decir, abarcan el ambito cientifico, técnico y
socioecondmico. Generalmente estos informes contienen cuatro partes, tres de ellas
correspondientes a cada grupo de trabajo y un informe de sintesis. El IPCC también realiza
informes especiales los cuales contienen evaluaciones de temas especificos e informes
metodoldgicos los que proporcionan orientaciones para la elaboracion de inventarios de
GEIl en el marco de la CMNUCC (IPCC, 2016).

1 La funcién de las unidades de apoyo técnico es proporcionar soporte en el ambito cientifico, técnico y
organizativo a sus respectivos grupos de trabajo (IPCC, 2016).
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3.3 TRAYECTORIAS DE CONCENTRACION REPRESENTATIVAS

Para realizar proyecciones de los cambios del sistema climatico se utilizan una serie de
modelos climéticos, algunos de ellos sencillos, otros de complejidad intermedia y otros
complejos, los cuales son capaces de simular cambios basados en un grupo de escenarios
de forzamientos antropdgenos (Stocker et al., 2013).

Los nuevos escenarios que fueron utilizados en la quinta fase del Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados (en adelante CMIP5, por sus siglas en inglés) del
Programa Mundial de Investigaciones Climaticas y que fueron incluidos en el Quinto Informe
de Evaluacion del IPCC se denominaron RCP. Estos escenarios se utilizaron para realizar
las nuevas simulaciones de modelos climaticos. En comparacion con la fase tres del
Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP3) que fue utilizado en el
Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC, CMIP5 incluye nuevos modelos del sistema tierra
ademas de los Modelos de Circulacion General Atmosfera-Océano (MCGAOQ), mas vy
mejores experimentos basados en modelos. Ademas, los modelos de la CMIP5 manejan
de forma mas exhaustiva los agentes de forzamiento, particularmente aquellos
forzamientos como los aerosoles y el uso del suelo. Sin embargo, no existen grandes
diferencias en las proyecciones de la temperatura global; de hecho, el valor medio y el rango
de los modelos, tanto en una situacion transitoria como en equilibrio son muy similares entre
los modelos de la CMIP5 y la CMIP3 (Stocker et al., 2013).

En todos los escenarios RCP las concentraciones de CO, presentes en la atmdésfera son
mas elevadas en el afio 2100 que en la actualidad debido a un mayor aumento en las
emisiones acumuladas durante el siglo XXI en la atmésfera. Los RCP incluyen modelos de
evaluacion integrada que abarcan factores econdmicos, demogréficos, energéticos y
climéaticos. Ademas, incorporan concentraciones de la gama completa de gases de efecto
invernadero, de aerosoles y gases quimicamente activos, también del uso del suelo y la
cubierta terrestre. Estas trayectorias fueron denominadas representativas, ya que cada una
de ellas brinda uno de los numerosos escenarios que conducirian a caracteristicas
especificas de forzamiento radiativo, mientras que la palabra trayectoria hace énfasis en
gue los niveles de concentraciones a largo plazo son los de interés, pero a su vez, indican
el camino seguido para llegar al resultado a largo plazo (Stocker et al., 2013).

Las cuatro RCP que se utilizaron en el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC para
desarrollar las proyecciones climéaticas fueron (Stocker et al., 2013):

- RCP 2.6: El forzamiento radiativo alcanza su valor maximo de aproximadamente 3
W/m? antes del afio 2100 y posteriormente disminuye.

- RCP 45 y RCP 6.0: Estos dos escenarios representan trayectorias de
estabilizacién, en los que el forzamiento radiativo se estabiliza aproximadamente a
4.5W/m? y 6.0 W/m? respectivamente después del afio 2100.

- RCP 8.5: En este escenario el forzamiento radiativo alcanza valores superiores a
8.5 W/m? en el afio 2100 y continlla aumentando durante un tiempo.

En la llustracion 1 se presentan diferentes escenarios de evaluacion anteriores al Quinto
Informe de Evaluacién del IPCC (SAR 1S92a, TAR/AR4 series A1B, A2 y B1) comparados
con los escenarios RCP.
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llustracion 1: Proyecciones y datos histdricos del forzamiento radiativo antropogénico total medido en
[W/m~2] relativo a la era pre-industrial (aproximadamente 1765).
Fuente: (Stocker et al., 2013).

3.4 ADAPTACION Y MITIGACION

La adaptacién se define como:

“Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En
los sistemas humanos, la adaptacién trata de moderar los dafios
0 aprovechar las oportunidades beneficiosas. En algunos
sistemas naturales, la intervencion humana puede facilitar el
ajuste al clima proyectado y a sus efectos” (IPCC, 2014, pag. 2).

En general los procesos de adaptacion tienen por finalidad reducir la vulnerabilidad futura
o de resultado, asociada a los posibles efectos que tendra el cambio climatico, este tipo de
vulnerabilidad es dependiente de los escenarios de cambio climatico (Vicufia et al., 2013).

La mitigacion, por su parte, es definida como:

“Intervencibn humana encaminada a reducir las fuentes o
potenciar los sumideros de gases de efecto invernadero, al igual
que otras sustancias que pueden contribuir directa o
indirectamente a la limitacion del cambio climatico, entre ellas,
por ejemplo la reduccion de las emisiones de particulas en
suspension que pueden alterar de forma directa el balance de
radiacion o las medidas de control de mondéxido de carbono,
oxidos de nitrdgeno, compuestos organicos volatiles y otros
contaminantes que pueden alterar la concentracion de ozono
troposfeérico, el cual tiene un efecto indirecto en el clima” (Mach
et al., 2014, pag. 9).



Debido a que este proyecto de titulo se basa solo en proponer medidas de adaptacion en
el disefno de infraestructura costera debido a los efectos del cambio climatico, materias de
mitigacion y de adaptacion en otras areas que no sean infraestructura no seran abordadas.
Existen cuatro categorias para abordar la adaptacion al cambio climético, estas son:
Adaptacién preventiva, reactiva, autbnoma y planificada. En este caso se adopta la
adaptacion planificada, la cual involucra tanto el disefio como la implementacion directa de
medidas, a través de un mayor nivel de conocimiento sobre los riesgos, impactos y medidas
disponibles, con la finalidad de enfrentar el cambio climatico (MMA, 2013).

En la llustracion 2, llustracion 3 e llustracion 4 se muestran ejemplos de diferentes opciones
de adaptacion para una seccion de dique en talud en condiciones de aumento del nivel del
mar y/o del oleaje. Estas opciones tienen por finalidad reducir el sobrepaso mediante una
variaciéon en la pendiente del talud, un aumento de la cota de coronacién del parapeto o la
inclusion de una berma (Vicufia et al., 2013).

llustracion 2: Opcion de adaptacién: Disminucion de la pendiente del manto exterior.
Fuente: (Losada, 2012).

llustracion 3: Opcion de adaptaciéon: Recrecimiento del parapeto.
Fuente: (Losada, 2012).

llustracion 4: Opcion de adaptaciéon: Nueva berma.
Fuente: (Losada, 2012).



3.5 EL OLEAJE

3.5.1 DEFINICION DEL OLEAJE

El oleaje es generado por distintas fuerzas de la naturaleza, la mas usual, el viento.
Dependiendo de la fuerza generadora, las cuales pueden ser visualizadas en la llustracion
6, se inducen diferentes tipos de olas (Silva, 2005).

El oleaje es considerado un proceso aleatorio, ya que, las olas no son regulares. Puede ser
definido como un conjunto de ondas viajando con diferentes amplitudes, frecuencias, fases
y direcciones. Los pardmetros caracteristicos del oleaje son: altura (H), periodo (T) y
direccidn, los cuales pueden ser visualizados en la llustracién 5. El primer pardmetro se
define como la distancia vertical que existe entre el valle y la cresta de la onda, el segundo
es el tiempo que transcurre hasta que se observa el paso de dos crestas o dos valles
consecutivos en un punto idéntico de la superficie libre, y el tercer parametro, como su
nombre lo indica, es la direccién de propagacion del oleaje, es decir, la direccion con que
incide el oleaje (Silva, 2005).

4

Direccion de propagacion

Valle

llustracion 5: Parametros del oleaje.
Fuente: Adaptado desde (USACE, 2011).

Otras magnitudes caracteristicas del oleaje son la longitud (L) y la celeridad (c). La longitud
es la distancia horizontal mas pequefia entre dos puntos sucesivos idénticos de una onda,
es decir, dos valles o dos crestas sucesivas. Mientras que la celeridad es la velocidad a la
gue se propaga el oleaje y depende de la longitud y el periodo de la onda (G.1.0.C, 2000).
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llustracion 6: Clasificacion del oleaje segun la frecuencia y la fuerza generadora.
Fuente: (Silva, 2005).

3.5.2 GENERACION Y PROPAGACION

Existen numerosas teorias para explicar la generacién del oleaje, sin embargo, todas ellas
se basan en la interaccion entre el viento y la superficie del mar.

El oleaje es generado por la turbulencia del viento en la capa limite de la superficie de agua.
Esta turbulencia crea perturbaciones, las que luego crecen y son empujadas en la misma
direccion que sopla el viento. Estas perturbaciones son denominadas ondas capilares, y
son esenciales para la generacién del oleaje, sin embargo, no tienen un papel primordial en
la evolucién del mismo (Beya, 2014).

Las olas que estan situadas en el area de generacion, o cerca de esta, se denomina oleaje
local o mar de viento e internacionalmente se denomina sea. Este tipo de oleaje posee un
rango de periodos entre los 4 a 8 [s] en las costas de Chile (SHOA, 2005), es de gran
irregularidad, relativamente caético, carece de periodos bien definidos, tiene direcciones de
propagacion variables en un amplio rango alrededor de la direccién del viento generador y
posee una gran desigualdad entre la forma de la cresta y del valle. A medida que el oleaje
se aleja de la zona de generacion se produce una separacion de los trenes de ondas, debido
a dos fendmenos: la dispersion radial y la dispersién angular. El primer fendmeno tiene
relacion con que las ondas de mayor periodo, cuya celeridad es mayor, adelantan a aquellas
ondas de menor periodo produciéndose una dispersion radial en la direccion de
propagacion del oleaje. La dispersion angular tiene relacion con la separacion del oleaje,
en las diferentes direcciones en el rango de la direccién dominante (o direccién con que las
ondas abandonan el &rea de generacion) (G..O.C, 2000). El oleaje que sufre dispersion
angular y radial, y que, abandona el area de generacién se denomina oleaje distante o mar
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de fondo y es conocido internacionalmente como swell. Algunas caracteristicas de este tipo
de oleaje es que poseen un periodo entre 10 a 25 [s] en las costas de Chile (SHOA, 2005),
es mas regular que el oleaje sea, las diferencias entre periodos y longitudes de onda son
minimas y presentan algunas direcciones predominantes (Silva, 2005).

Direccién promedio
del viento

~ Area de generacion

¥ Marejada de fondo

llustracion 7: Generacion del oleaje.
Fuente: (Carta et al., 2009).

Al aproximarse a la costa el oleaje comienza a sentir el fondo, en base a la teoria lineal esto
sucede cuando la profundidad relativa d/L < 1/2, donde d es la profundidad y L la longitud
de onda. La profundidad relativa es un parametro adimensional del oleaje que expresa la
penetracién del movimiento de la ola con la profundidad (G.I.0.C, 2000).

O [ S—_—
. = <>
Y A 7 7
ds ) 1odol del
A 652 <2 L %
Aguas profundas Aguas intermedias Aguas someras

llustracion 8: Profundidad relativa.
Fuente: Adaptado desde (G..O.C, 2000).

Debido a la interaccion del oleaje con el fondo se desarrollan varios procesos, los que en
general, tienen como consecuencia variaciones en la altura de la ola y en la direccion de
propagacion. Uno de estos procesos se denomina asomeramiento o shoaling y tiene como
resultado un aumento en la altura de la ola y una diminucién de su longitud a medida que
disminuye la profundidad. La refraccion es otro proceso que se desarrolla cuando el oleaje
comienza a acercarse a la linea de costa. Se manifiesta como un giro del frente del oleaje
producido por las diferentes celeridades entre la parte de la ola que se desplaza en aguas
mas profundas, que viaja con mayor celeridad, con aquella que se encuentra en una menor
profundidad. Este fendmeno produce disminuciones en la altura de la ola y variaciones en
la direccién de incidencia del oleaje. La difraccién es otro proceso que tiene lugar en la
propagacion del oleaje hacia la costa. Este fendmeno ocurre por la presencia de obstaculos
naturales (como islas) o artificiales (como rompeolas) y produce una transferencia lateral
de la energia del oleaje, es decir, en la direccion perpendicular a la direccion de
propagacion. Otro de los procesos que tiene relacion con obstaculos, tanto naturales como
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artificiales, es la reflexion, la cual genera una variacion abrupta de la direccién en la
propagacion del oleaje (G.1.0.C, 2000).
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llustracion 9: Shoaling o asomeramiento.
Fuente: Adaptado desde la pagina web http://streaml.cmatc.cn/pub/comet/CoastalWeather/sww/comet
/marine/SWW

En la llustracién 10 a) se presentan los fenémenos de difraccién y reflexién. La difraccion
se presenta por una barrera artificial. Mientras que en la llustracién 10 b) se expone la
difraccion por una barrera natural.
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llustracion 10: Difraccidn y reflexidn.
Fuente: Adaptado desde la pagina web http://es.pfernandezdiez.es

A medida que disminuye la profundidad, la velocidad de las particulas que se encuentran
en la cresta de la ola se acercan a la celeridad de ola. Cuando esta celeridad es superada
la ola se vuelve inestable, pierde su forma y se produce la rotura. Los tipos de rotura de ola
son: oscilacién, colapso, voluta y descrestamiento (G.I1.0.C, 2000).

3.5.3 MODELOS DE PROPAGACION DE OLEAJE

Existen dos grandes categorias de modelos de propagacion y pronéstico de oleaje, estos
son:

- Modelos simples, empiricos o paramétricos: Son modelos basicos con los cuales se

pueden realizar célculos rapidos de los parametros de las olas. Algunos ejemplos
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son el Revised Shore Protection Manual (RSPM), el método de Donelan y las tablas
y homogramas expuestos en el Coastal Engineering Manual (CEM) (Guisado et al.,
2010).

- Modelos complejos o computacionales: Este tipo de modelos se clasifican en dos
grandes grupos: modelos que resuelven la fase y modelos que promedian la fase.
Debido a que en este proyecto de titulo se utiliza un modelo computacional, estos
tipos de modelos se detallan a continuacion.

3.5.3.1 Modelos computacionales

- Los modelos que resuelven la fase estan basados en las ecuaciones nho
estacionarias de conservacibn de masa y cantidad de movimiento integradas
verticalmente. Este tipo de modelos son utilizados en areas pequenfas, del orden de
kilometros, y no consideran los fendmenos de generacion ni disipacion del oleaje.
Algunos de estos modelos son FUNWAVE 2D, MIKE 21 (BW), el modelo RED/DIF,
el modelo REFRAC, entre otros (Guisado et al., 2010).

- Los modelos que promedian la fase estan basados en las ecuaciones de
conservacion de la energia espectral, asumiendo que las propiedades del oleaje
varian lentamente con la longitud de la onda. Estos modelos son utilizados en areas
extensas y a diferencia de los modelos que resuelven la fase, consideran los
fendmenos de generacion, disipacién de energia y las interacciones no lineales del
oleaje. Los modelos que promedian la fase se pueden subclasificar en modelos de
primera, segunda y tercera generacion. Los modelos de primera generacién no
incluyen los efectos de las interacciones no lineales entre las ondas, los modelos de
segunda generacién si incluyen las interacciones no lineales, pero tienen
limitaciones en la transferencia no lineal de energia y en los modelos de tercera
generacion los procesos y términos no lineales son calculados completamente,
ademas de representar de forma eficiente el transporte de energia. Entre los
modelos que promedian la fase se encuentran el modelo WAM, WAVEWATCH llI,
STWAVE, MIKE 21 (SW) y SWAN (Guisado et al., 2010).

- Elmodelo SWAN (Simulating WAves Nearshore) fue desarrollado por la Universidad
de Delft. Este modelo se basa en la resolucion de la ecuacion de conervacion de la
energia espectral representando la evolucion del espectro e integrando las
condiciones de viento, oleaje, corrientes y batimetria. Debido a que es un modelo
de tercera generacion incorpora procesos de generacion, disipacion e interacciones
no lineales (Guisado et al., 2010). Como se expone en la llustraciéon 11 SWAN puede
ser utilizado en cualquier rango de profundidad donde predomine la generacion de
oleaje por la accion del viento. Sin embargo, fue disefiado para ser utilizado en
escalas costeras, ya que incorpora procesos como asomeramiento, difraccion,
refraccion, disipacién por fricciobn del fondo, rotura, etc. Este modelo incluye la
posibilidad de realizar anidamientos para modelar en primer lugar zonas mas
extensas y luego en una regibn mas pequefia, con la finalidad de una mayor
presicion y poder aplicarlo a escalas reducidas (Delft University of Technology, s.f.).
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llustracion 11: Rango de profundidades validas para diferentes modelos hidrodinamicos.
Fuente: Adaptado desde (G..O.C, 2000).

3.5.4 ESTADO DE MAR

Debido al coste computacional que requieren los registros de las variaciones de la superficie
libre es que se utiliza la definicion de estado de mar. El estado de mar es aquel intervalo de
tiempo en el que se puede suponer que las muestras de las variaciones de la superficie del
mar son estacionarias?, ergodicas® y que en ellas se incluyen un nimero representativo de
olas. Este intervalo de tiempo, segln la publicacién N°3201 del Servicio Hidrogréfico y
Oceanogréfico de la Armada (en adelante SHOA), es maximo 3 horas, con un periodo de
muestreo minimo de 18 minutos. Los parametros estadisticos que se obtienen de un estado
de mar se asumen como representativos de todo el intervalo de tiempo (Silva, 2005).

El analisis del oleaje se puede realizar mediante dos métodos diferentes:

- Andlisis estadistico temporal: Este andlisis se enfoca en las propiedades
estadisticas, distribuciones y parametros de una serie de tiempo, la cual puede ser
representada como se muestra en la llustracion 12. Los parametros estadisticos (o
parametros de resumen) relevantes son la variacion del nivel medio del mar, la
varianza de la superficie de agua, la altura y el periodo medio. Otros parametros
relevantes son la altura significativa y el periodo significativo, la cual representa el
promedio del 33% de las alturas de olas mas altas y el promedio de los periodos
relacionados al 33% de las olas mas altas del registro, respectivamente (Silva,
2005).

Con este analisis los registros de las variaciones de la superficie libre se sustituyen
por un registro de informacion estadistica, discreta en el tiempo, correspondiente a
los estados de mar (G.1.0.C, 2000).

2 En este contexto, que las variaciones de la superficie libre sean estacionarias tiene relacién con una condicion
de equilibrio entre las fuerzas restauradoras y las fuerzas generadoras que estan presentes en el fendmeno de
generacion del oleaje.

3 La ergocidad del fenémeno tiene relacion con que el valor medio y la funcion de autocorrelacion (funcion que
mide la autocorrelacion entre los valores de las series que se encuentran a ciertos intervalos de distancia), es
decir, las propiedades estadistas del oleaje no varian si son calculados sobre diferentes muestras.
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llustracion 12: Registro de un estado de mar.
Fuente: (Silva, 2005).

- Analisis estadistico espectral: El objetivo de este tipo de analisis es encontrar la
funcién de densidad espectral, la cual representa la energia total asociada a cada
uno de los trenes de onda que integran un registro de oleaje (G..O.C, 2000). El
registro de oleaje se representa como una suma de numerosas ondas sinusoidales.
En este andlisis los pardmetros espectrales (como la altura media cuadrética, altura
de ola de momento de orden cero, periodo medio de orden uno y dos) se obtienen
a partir de sus momentos, los cuales dependen de la densidad espectral y la
frecuencia (Silva, 2005).

3.5.5 ANALISIS ESTADISTICO DEL OLEAJE

El analisis estadistico del oleaje es fundamental en ingenieria maritima y costera, ya que
permite conocer las condiciones medias o de mayor ocurrencia y extremas (mas
energéticas) o menos frecuentes del oleaje, denominadas oleaje reinante o de operacion y
oleaje dominante o de disefio, respectivamente. Conociendo estas condiciones se puede
determinar, entre otras cosas, la operacion, seguridad y navegacion de buques y establecer
procesos de erosion y sedimentacion costera.

La base de datos que se utilice para la realizacion de este tipo de andlisis puede estar
representada por parametros estadisticos, o bien, por espectros. La duracion de esta base
de datos debe ser de a lo menos 20 afios, segun la publicacion N°3201 del SHOA, con la
finalidad de tener una descripciéon completa y detallada del oleaje.

Cuando no se cuente con una base histérica de datos que posea la suficiente duracion, o
bien la data se encuentre incompleta es posible recurrir a hindcasting o reanalisis de oleaje.
El método conocido como hindcasting son predicciones, a largo plazo, del oleaje que estan
basadas en informacion histérica de campos de viento (estaciones meteoroldgicas o cartas
sindpticas) y/o de presiones. Los valores pronosticados mediante esta metodologia deben

ser calibrados mediante la comparacion con mediciones de olas realizadas in situ
(BENTOS, s.f.).
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3.5.5.1 Clima medio del oleaje

Este andlisis tiene como objetivo determinar el comportamiento estadistico diario, mensual,
anual e interanual que presentan los parametros de resumen del oleaje en un sitio de interés
(SHOA, 2005).

3.5.5.2 Clima extremo del oleaje

El andlisis de clima extremo tiene por finalidad determinar el comportamiento futuro de las
condiciones extremas del oleaje, es decir, determinar la probabilidad de que una condicion
extrema de estados de mar no supere un valor determinado, que pueda provocar el fallo de
la estructura. Con este analisis se pueden dimensionar los elementos resistentes de tal
forma de soportar, con un determinado nivel de incertidumbre, durante toda la vida util las
solicitaciones del oleaje (G.I1.0.C, 2000).

Las instrucciones oceanograficas N°1 del SHOA (2005), indican que una vez obtenida la
base de datos de duracion no menor a 20 afios de aguas profundas, se deben aislar las
mayores tormentas ocurridas en el tiempo de duracién de la data. Este procedimiento se
puede desarrollar mediante dos metodologias: Maximos anuales y valores sobre un umbral
o POT (Peak Over Threshold). La primera metodologia consiste en seleccionar la maxima
altura significativa por cada afio de duracién de la base de datos, mientras que la segunda,
define las tormentas de acuerdo a la superacion de un determinado umbral de altura
significativa. En la metodologia POT se debe tener especial cuidado de no seleccionar dos
alturas significativas que provengan de la misma tormenta, y, el umbral se debe seleccionar
de tal manera que el numero de alturas significativas de la muestra sea igual o mayor al
namero de afios de duracion de la base de datos. En la llustraciéon 13 se presentan ambas
metodologias para la seleccion de las mayores tormentas utilizadas para el analisis de clima
extremo.

© Maximos anuales
H ¥ Valores sobre un umbral

Afios

llustracion 13: Seleccién de datos extremos.
Fuente: Modificado desde (Liu & Frigaard, 2001).

Una vez obtenido el registro de las mayores tormentas mediante cualquiera de las dos
metodologias descritas anteriormente, este debe ser ordenado desde la mayor altura
significativa a la menor, para luego someterlo a un ajuste estadistico de acuerdo a diversas
distribuciones de probabilidad. Las distribuciones que mejor se ajustan a los registros
extremos (distribuciones candidatas) son: La distribucion exponencial, Weibull, Frechet, log-
normal y Fisher-Tippett type | (FT-I) también denominada Gumbel. A priori no es posible
definir cuél de estas distribuciones de probabilidad representa mejor el comportamiento
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estadistico de los valores extremos, por lo que se evalla la funcién de correlacién (R?), la
cual puede ser determinada mediante dos metodologias: ajuste grafico y méaxima
verosimilitud. La primera metodologia obtiene la probabilidad de no excedencia* a través
de distribuciones de probabilidad de ploteo, las cuales dependen de la distribucion
candidata. La segunda metodologia consiste en determinar de forma directa los parametros
de escala (A) y de forma (B) de las distribuciones candidatas. Finalmente se calcula la altura
significativa de disefio correspondiente a un periodo de retorno determinado. El periodo de
retorno se define como aquel intervalo de tiempo méas probable en el que ocurra o sea
excedido un evento de oleaje extremo. Debido a que todo el procedimiento de la estimacién
del valor extremo asociado a un periodo de retorno se realiza de forma estadistica se debe
tener presente que existird un error de estimacion, el cual genera que el valor extremo sea
subestimado o sobreestimado. Para minimizar esta falencia es usual realizar un célculo de
bandas de confianza para diversos porcentajes de confiabilidad (Liu & Frigaard, 2001).

El resultado del andlisis estadistico de los valores extremos debe arrojar una estimacién de
la altura significativa con periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios y debe incluir el
periodo peak y la direccion asociados a dichas alturas (SHOA, 2005).

Se recomienda utilizar el libro “Generation and analisys of random waves” (Liu & Frigaard,
2001), para el detalle de las formulaciones necesarias para el analisis de clima extremo.

El periodo relacionado con las alturas de olas de un analisis de clima extremo se puede
conocer mediante la ecuacién (1) citada en (Goda, Revisiting Wilson’s fomulas for simplified
wind-wave prediction, 2003).

1)
Ts = 3.69(H,)%63

3.6 MAREAS

Las mareas, al igual que los tsunamis, se consideran ondas largas, ya que, la longitud de
este tipo de ondas es mayor que la profundidad a la que se propagan. La caracteristica
principal de las mareas es que poseen un periodo mayor a 30 [s] (G.1.0.C, 2000).

Los planos de referencia de la marea son presentados en la llustracion 14, y pueden ser
obtenidos mediante un andlisis no armanico, el cual permite comprender el comportamiento
de la marea a través del registro de ascenso y descenso periodico del nivel del mar. La
publicacion N°3202 del SHOA recomienda que el registro a utilizar en el analisis no
armonico no sea inferior a 30 dias para asegurar la ocurrencia de las cuatro fases lunares
(Luna nueva, Luna llena, cuarto creciente y cuarto menguante). De este analisis se
conocen, entre otros, el maximo y minimo nivel de la onda de marea, denominados pleamar
y bajamar, respectivamente, el nivel medio del mar, el nivel medio de la marea y el nivel de
reduccion de sonda (SHOA, 1999).

4 La probabilidad de no excedencia es la probabilidad de que un evento, en este caso un evento extremo, no
sea igualado o superado.
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llustracion 14: Principales planos de referencia de la marea.
Fuente: (SHOA, 1999).

3.6.1 MAREA ASTRONOMICA

El estudio y analisis de la marea astron6mica es un factor importante a considerar en el
disefio y construccién de obras de infraestructuras maritimas y costeras, ya que provoca
cambios periédicos en la elevacién de la superficie del océano, con periodos cercanos a las
12 o 24 [h]. Este tipo de marea es producida por los efectos gravitacionales de los astros,
especificamente del sistema Tierra-Luna-Sol. Los planetas también ejercen este efecto
gravitacional, pero comparado con el de la Luna o el Sol es despreciable (G.I.0.C, 2000).

En la llustracion 15 se observa que en las fases de Luna llena o nueva la Luna esta lineada
con el Sol, por lo gue suman sus fuerzas resultando mareas de mayor intensidad, es decir,
mayores pleamares y menores bajamares, conocidas como mareas vivas. En las fases de
cuarto menguante o cuarto creciente de la Luna los tres astros no se encuentran alineados,
los efectos de la Luna y el Sol estan desfasados, esta condiciébn se conoce como mareas
muertas.

Luna en 34

Pleamar

Bajamar

Igual efecto con luna en 1/4

llustracion 15: Fendmeno de la marea astronOmica.
Fuente: Modificado desde http://www.astronomiaenchile.cl/index.php/astronomia/sol-tierra-y-luna/que-
produce-las-mareas.
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Para realizar un andlisis de marea astrondmica, se realiza una descomposicion asumiendo
gue las fuerzas generadoras causadas por la Luna, la Tierra y el Sol son producidas por un
namero finito de planetas ficticios. Cada uno de estos planetas ficticios o la combinacién de
varios de ellos representan la frecuencia de una determinada perturbaciéon astronémica y
son identificados por una letra y un subindice que indica el nUmero de oscilaciones de la
componente durante, aproximadamente, 24 [h] (un dia solar) (G.l.O.C, 2000). En la Tabla
1 se incluyen las componentes arménicas mas importantes de la marea astronémica.

Tabla 1: Principales componentes de la marea astronémica.

Nombre Simbolo Periodo [h]
Lunar principal M, 12.42
Solar principal S; 12
Eliptico lunar mayor N, 12.66
Semidiurno luni-solar K, 11.97
Solar eliptico mayor T, 12.01
Solar eliptico menor L, 12.19
Eliptico lunar 2° orden 2N, 12.91
Diurno luni-solar Ky 23.93
Diurno lunar principal 0, 25.82
Diurno solar principal B 24.07
Eliptico lunar mayor Q4 26.87
Eliptico lunar menor M, 24.84
Quincenal lunar M, 327.9
Mensual lunar M., 661.3
Semi-lunar solar Sea 4383

Fuente: (G.1.O.C, 2000).

La prediccion y descripcion de la marea astronémica en un sitio especifico puede realizarse
mediante un analisis armonico, el cual consiste en determinar las amplitudes y las fases de
las componentes arménicas a partir de un registro de marea. El nimero de constituyentes
gue se deben incluir en el andlisis armdnico dependera de la exactitud que se requiera, sin
embargo, deben incluirse al menos 30, si la longitud de la data corresponde a 369 dias
(Grupo de Dinamica de Flujos Ambientales, 2014-2015). La metodologia usualmente
utilizada para realizar analisis arménicos se especifica en Foreman (1977).

3.6.2 MAREA METEOROLOGICA

Esta marea tiene su origen en las variaciones periddicas del viento y la presion atmosférica,
el nivel de elevacidn que alcanza este tipo de marea depende de la época del afio y de la
localidad en estudio, como ejemplo, un aumento de un milibar de presion atmosférica
induce una disminucion de un centimetro en el nivel del mar. En Chile estos componentes
meteoroldgicos son de gran relevancia de Puerto Montt al sur del pais (SHOA, 1999). Las
formulaciones que se utilizan para el célculo de la marea meteoroldgica se pueden
encontrar en Kamphuis (2000).
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3.7 OBRAS COSTERAS

Los rompeolas son estructuras que reflejan, disipan, transmiten e irradian la energia
incidente del oleaje en proporciones que dependen de su tipologia, disposicion en planta y
de las caracteristicas de la oscilacién. Las tipologias de rompeolas se pueden describir con
las siguientes partes (Gobierno de Espafia, 2009):

- Cimentacion: la cual determina la forma en que la estructura transmite los esfuerzos
al suelo.

- Cuerpo central: responsable de controlar la transformacion del flujo de energia del
oleaje incidente y de transmitir la resultante de los esfuerzos a la cimentacion. Es la
parte del dique que resiste la accién del oleaje provocando su rotura, reflexion, entre
otros procesos fisicos.

- Superestructura: encargada de controlar el sobrepaso sobre el coronamiento.

CUEBRPO CENTRAL

—_————

CIMENTACION

llustracion 16: Partes de un dique de abrigo.
Fuente: (Gobierno de Espafia, 2009).

3.7.1 ROMPEOLAS VERTICALES

Los rompeolas verticales actian como un reflector del oleaje, y la transmisiéon del mismo
solo se produce por rebase 0 en minimas proporciones a través de la cimentacion. En este
tipo de estructuras el cuerpo central y superestructura estan formadas por un Unico
elemento estructural, el cual se puede construir mediante cajones prefabricados, bloques
de hormigén en masa, tablestacas, etc. Es usual, en este tipo de rompeolas, coronar la
superestructura con un parapeto, que a barlomar esta curvado con la finalidad de facilitar
el retroceso del oleaje (Gobierno de Espafia, 2009).

En general, este tipo de rompeolas es recomendado en aquellas zonas donde sea poco
probable la rotura de las olas contra el parapeto (Gobierno de Espafia, 2009).
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llustracion 17: Rompeolas vertical.
Fuente: (Hernandez, 2014).

Los modos de fallo de esta tipologia de rompeolas son: Fallo en la estabilidad global que
ocurre cuando la estructura y el terreno que la bordea pueden, juntos, fallar globalmente
debido a un deslizamiento de zonas del terreno que pueden o0 no estar cerca de la
estructura; deslizamiento, hundimiento y vuelco de la estructura (Gobierno de Espania,
2005). Los tipos de falla descritos se reducen a colapso, ya que no tienen, en comparacion
con los rompeolas en talud, fases parciales de inestabilidad antes de su colapso total. En
otras palabras, debido a que esta tipologia de rompeolas esta constituida, casi en su
totalidad, por una Unica pieza estructural una sola ola puede causar su fallo total (Negro et
al.,, 2002). En la llustracion 18 a) se presentan los modos de fallo de la estructura e
llustracion 18 b) los modos de fallo de la banqueta de cimentacion.

a) b)

NMMR - ] %lf NMMR

llustracion 18: Modos de fallo de un rompeolas vertical.
Fuente: Modificado desde (Gobierno de Espafia, 2009).

3.7.2 ROMPEOLAS EN TALUD

Los rompeolas en talud, también denominados diques de escollera pueden actuar como
parcialmente reflejante o como disipativo. En este tipo de estructuras la transmision del
oleaje puede producirse por rebase en la coronacion del parapeto y a través de la
cimentacion y del cuerpo central del rompeolas (Gobierno de Espafia, 2009).

Los elementos que conforman los rompeolas en talud son: coraza o manto principal, que
puede estar construido de piezas naturales (rocas) o artificiales (elementos prefabricados),
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filtros y nicleo. Pueden contener una berma de pie, la cual asegura la estabilidad y la forma
del talud y pueden o no tener parapeto (Gobierno de Espafia, 2009).
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llustracion 19: Rompeolas en talud.
Fuente: (Hernandez, 2014).

Los rompeolas en talud poseen un modo de fallo gradual, es decir, los elementos que
componen esta tipologia de obras de abrigo (elementos de coraza, filtro y nlicleo) salen uno
a uno, impidiendo, de esta forma, un colapso subito de la estructura. Algunas de las fallas
que pueden presentar los rompeolas en talud son: rotura o deslizamiento de elementos de
la coraza, erosion de la banqueta de cimentacion, socavacion de la berma y pie de talud,
rotura del espaldon, entre otras (Negro et al., 2002).

Tanto los rompeolas verticales como en talud pueden sufrir de sobrepaso. Las
consecuencias del sobrepaso pueden ser variadas, entre ellas, peligro para personas y
estructuras, erosion de la explanada y compromiso de la estabilidad de la defensa, y
transmision de oleaje en darsenas.

3.7.3 ROMPEOLAS MIXTOS

Este tipo de rompeolas puede actuar como rompeolas reflejante, disipativo o mixto, es decir,
parcialmente reflejante y disipativo. Su comportamiento depende del nivel de agua y de las
caracteristicas del oleaje en relacion con las dimensiones geométricas del dique (Gobierno
de Espania, 2009).

Los rompeolas mixtos son aquellas estructuras en las que la cimentacion del rompeolas

vertical alcanza una proporcion importante de la profundidad, lo cual modifica
significativamente la cinematica y dindmica del oleaje (Gobierno de Espafia, 2009).
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llustracion 20: Rompeolas mixto.
Fuente: (Hernandez, 2014).
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4 METODOLOGIA

El paradigma o metodologia de investigacion es positivista, basicamente, porque en este
trabajo se examinan las variaciones de algunos pardmetros climéaticos y cémo estos influyen
ylo interactian en el disefio de infraestructura costera, ademas, los conocimientos
resultantes de este trabajo estdn basados en observacion, medicién e interpretacion de la
realidad objetiva. Tal como indica Pérez (2008) el modelo o paradigma racionalista-
cuantitativo responde a una légica causal sustentada en el conocimiento sistematico,
comprobable y comparable, medible y replicable, de la realidad.

Por otro lado, debido a que este trabajo se enfoca en el andlisis y estudio de aquellas
variables climaticas que tienen estrecha relacion con el disefio de una obra de
infraestructura, y estas son observables, susceptibles de medicion y de analisis matematico,
es decir, se hace un andlisis de causa-efecto utilizando estadistica y probando una
hipotesis, el enfoque de investigacion es cuantitativo. La investigacion cuantitativa se puede
clasificar como experimental y no experimental, la diferencia entre ambas radica en que las
no experimentales son utilizadas para describir o examinar asociaciones de variables, en
vez de buscar relaciones directas entre variables, como lo hace la investigacion cuantitativa
experimental. Por lo que desde este punto de vista el enfoque de investigacion de esta
memoria de proyecto de titulo es cuantitativo no experimental, esto se ratifica ya que en
este trabajo no existen grupos de control, 0 manipulacion de las variables utilizadas, y solo
esta centrado en la observacion de las variables (Sousa et al., 2007).

Los disefios no experimentales usualmente son clasificados como descriptivos o de
correlacion, esto se detalla en la Tabla 2. Debido a que la pregunta de investigacion, incluida
en el capitulo 1 de esta memora de titulo, que sustenta este trabajo es nivel Il, el disefio de
investigacion es correlacional predictivo. Este tipo de disefio se caracteriza por ofrecer
proyecciones y cuantificar relaciones entre variables (Sousa et al., 2007).

Tabla 2: Modelos de investigaciéon cuantitativa.

Modelos Niveles de Preguntas de la Investigacién
No-experimental
» Descriptivo » Nivel | — Descriptivo por naturaleza

- Poco se conece sobre el fenomeno

- Preguntas descriptivas incluyendo quien,
qué, cuando, donde, cuantos, cuanto?

- Ejemplo: Cuales son las caracteristicas de X?
+ Correlacionales » Nivel lI- Exploratorio o explicativo por nafuraleza

- Basado en conocimiento existente

- Propone relaciones

- Preguntas exploratorias ou explicativas
incluyen por qué y como?

- Ejemplo: Como los factores.. .estan
relacionados con X?

Experimental
« Experimental verdadeio  » Nivel lll - Predictivo por Naturaleza
« Cuasi-experimental - Requiere conocimiento considerable previo
- Prueba hipotesis o teorias predictivas

- Preguntas predictivas indicam la
efectividad o causa y efecto de X sobre Y

- Ejemplo: Existe cambios en X cuando Y es
manipulado?

Fuente: (Sousa et al., 2007).
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Finalmente, la técnica de recoleccion de datos utilizada es andlisis documental de fuentes
secundarias, ya que para el desarrollo de este trabajo se revisaron documentos, archivos
electrénicos, libros, papers, entre otros realizados por otros investigadores (Herndndez et
al., 2010).

4.1 RECOLECCION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
VARIABLES

Los parametros que son identificados y cuantificados como susceptibles a variaciones
debido al fendmeno de cambio climatico que son presentados en este subcapitulo tienen
estrecha relacion con el disefio de obras de infraestructura costera, y son representativos
del sitio en estudio, Valparaiso, y especificamente Avenida Pera.

4.1.1 PROYECCIONES DE PARAMETROS DEL OLEAJE

Los datos de proyecciones de altura significativa, direccion peak y periodo peak de oleaje
son obtenidos desde la pagina web
http://tds.csiro.au/thredds/catalog/Global_wave_projections/catalog.html, perteneciente a la
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO). Estas
proyecciones fueron una contribucién de dicha entidad al Coordinated Ocean Wave Climate
Proyect, en el cual se obtuvieron simulaciones de oleaje mediante el modelo de olas
WaveWatch Il (version 3.14). Modelo que fue implementado en un dominio casi global
(latitud 80°S-80°N), con una resolucién espacial de 1°, una resolucién direccional de 15°y
se utilizé una banda de frecuencia que va desde los 0.04 a los 0.5 Hz. Como forzantes se
utilizaron 10 Modelos de Circulacién General (en adelante GCM, por sus siglas en inglés),
los cuales son detallados en la Tabla 3, entre los que se incluyen dos simulaciones forzadas
con CMIP3 y 8 simulaciones forzadas directamente con CMIP5 GCM (campos de vientos
superficiales con una resoluciéon temporal de 3 horas y concentracion mensual de hielo
marino, ambaos, interpolados linealmente) (Hemer & Trenham, 2015).

Tabla 3: Modelos CMIP utilizados en las proyecciones de oleaje.

ID Full model name Model CMIP Atm Resolution
phase Lon x Lat

1 Australian Community Climate and Earth System Simulator 1.0 ACCESS1.0 5 1.88 » 125
2 Beijing Climate Centre, Climate System Model, 1-1 BCC-CSM1.1 5 28 x 2.8
3 Centre National de Recherches Meteorologiques Coupled Global Climate Model, version 5 CNRM-CM5 5 14 =« 14
4 Geophysical Fluid Dynamics Laborarory Earth System Model 2M GFDL-ESM2M 5 25 x 20
5 Hadley Centre Global Environmental Model 2, Earth System HadGEM2-ES 5 1.88 » 125
G Institute of Numerical Mathemartics Coupled Model, version 4.0 INMCM4 5 20 « 15
7 Model for Interdisciplinary Research on Climate, version 5 MIROCS 5 14 =« 14
8 Merteorological Research Institute Coupled Atmosphere-Ocean General Circulation Model, version3 ~ MRI-CGCM3 5 11 = 11
9 ECMWF Hamburg climate model, version 5, dynamically downscaled using CCAM CMIP3-CCAM-ECHAMS 3 0.5 = 05

10 CSIRO Mk3.5 general circulation, version 3.5, dynamically downscaled using CCAM CMIP3-CCAM-CSIROMK3.5 3 05 = 05
11 Ensemble mean of CMIP-5 simulations (models 1-8) CMIP5-EM - -

12 Ensemble mean of CMIP3-CCAM simulations {models 9-10) CMIP3-CCAM-EM - -

13 Ensemble mean of all simulations (models 1-10) EM - -

Fuente: (Hemer & Trenham, 2015).

Los cuatro sets de datos de proyecciones de altura significativa, direccion y periodo peak
abarcan modelaciones climaticas a largo plazo, para los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5, los
cuales contemplan una ventana temporal de medio siglo (2026-2045) y una de finales del
siglo XXI (2081-2100) (Hemer & Trenham, 2015). Se utilizaron estos cuatro sets de
proyecciones debido que son los Unicos disponibles para descargar.
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La habilidad de los modelos para reproducir el oleaje fue medida mediante dos métodos, la
medida de Mielke (M-score o error cuadratico medio) y un segundo método que clasifica
los modelos mediante una matriz de error normalizada. El rendimiento de los modelos y su
variabilidad regional fueron definidos mediante 13 subregiones del océano global, las que
pueden ser visualizadas en la llustracién 21. Estas subregiones fueron seleccionadas de
manera que el oleaje presentara caracteristicas cualitativas similares dentro de cada
subregion (Hemer & Trenham, 2015).

JIP— \ 7
< o
& O 180°W T?gow 0 % 0o

llustracion 21: Subregiones del océano global: tropical north Indian (TNIO), tropical western North
Pacific (TWNP), tropical eastern North Pacific (TENP), tropical North Atlantic (TNAO), tropical south
Indian (TSIO), tropical western south Pacific (TWSP), tropical eastern south Pacific (TESP), tropical
south Altantic (TSAOQO), extratropical North Pacific (ETNP), extratropical North Atlantic (ETNA),
extratropical south Indian (ETSI), extratropical south Pacific (ETSP) y extratropical south Atlantic
(ETSA).

Fuente: (Hemer & Trenham, 2015).

Como se aprecia en la llustracién 21, existen dos subregiones que incluyen las costas de
Chile, ETSP y TESP. Para la realizacion de esta memoria de proyecto de titulo se
selecciond la subregion ETPS que contiene al area de estudio, Valparaiso.

La Tabla 4 presenta la clasificacion de los GCMs de acuerdo con las matrices de error
relativo, la clasificacion otorga 1 a modelos que demuestran mayor habilidad para
representar una subregion y 13 para modelos con menor habilidad. Debido a esto se utilizé
el modelo MRI-CGCM3, ya que es el modelo con mejor desempefio en el dominio ETSP,
identificandose por el analisis del error cuadratico medio como un modelo de alto
rendimiento (Hemer & Trenham, 2015).
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Tabla 4: Clasificacion de los MCGs.

Domain  ACCESS1.0  BCC- CNRM-  GFDL-  HadGEM2-  INMCM4  MIROC5  MRI- C3- C3- CMIP5-  CMIP3- EM
CSM11 M5 CM3 ES CGCM3  ECHAMS Mk3.5 EM EM
TNIO 5 10 12 9 3 13 8 7 4 1 2 6 1
TSIO 10 12 13 8 9 1 7 5 2 6 4 3 1
ETSI 8 11 13 4 9 10 7 3 5 12 2 6 1
ETNP 5 9 13 7 6 1 4 3 12 8 1 10 2
TWNP 7 6 12 9 10 13 11 3 4 8 2 5 1
TENP 6 7 13 1 10 12 3 4 5 9 2 8 1
TWSP 8 12 13 7 11 9 4 1 5 10 3 6 2
TESP 4 11 13 10 6 9 3 12 5 8 2 7 1
ETSP 10 8 13 5 7 1 12 1 4 9 6 3 2
ETNA 6 13 12 10 11 9 5 8 3 7 2 4 1
TNAO 7 10 13 1 8 12 9 3 5 6 2 4 1
TSAD 8 10 13 12 4 1 9 7 6 5 2 3 1
ETSA 8 7 13 4 5 1 10 1 9 12 3 6 2
GLOB 9 12 13 8 10 11 6 1 5 7 4 3 2

Fuente: (Hemer & Trenham, 2015).

En la llustracion 22 se presentan los nodos de extraccidon de los sets de proyecciones y el
set de datos historicos utilizados para realizar desde la llustracion 23 a la llustracion 27. El
nodo de extraccion de los datos histéricos posee una latitud de 32°59.021’S y una longitud
de 77°0.682’'W y el nodo de extraccion de los sets de proyecciones posee una latitud de
33°1.532’S y una longitud de 72°56.794’, ambos nodos poseen una condicién de aguas
profundas.

Nodo extraccion datos historicos

Nodo extraccion proyecciones £

llustracion 22: Nodos de extraccion de sets de proyecciones y set de datos histéricos.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Google earth.

Desde la llustracion 23 a la llustracion 27 se expone un analisis del clima de oleaje en aguas
profundas, se presentan rosas de direccion peak, periodo peak y altura significativa del set
de datos histéricos® y los cuatro sets de proyecciones climéticas, para los escenarios RCP
8.5 y RCP 4.5 de mediados y finales del siglo XXI.

5 Historicos corresponde al Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) desarrollado por Centers for
Environmental Prediction (NCEP) de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Este
reandlisis posee una ventana temporal que va desde el afio 1979 al 2009, con un intervalo de tiempo de 3 horas.
El conjunto de datos estuvo basado en el modelo ocednico MOM4 y el sistema global de analisis de datos del
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llustracion 23: Rosas de direccién peak, periodo peak y altura significativa histéricos.

océano, posee una resolucion horizontal de 0.5. https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-
datasets/reanalysis.
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llustracion 24:
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Rosas de direccién peak, periodo peak y altura significativa RCP 4.5 mediados de siglo.
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llustracion 25: Rosas de direccion peak, periodo peak y altura significativa RCP 8.5 mediados de siglo.
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llustracion 26: Rosas de direccion peak, periodo peak y altura significativa RCP 4.5 finales de siglo.
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llustracion 27: Rosas de direccion peak, periodo peak y altura significativa RCP 8.5 finales de siglo

En el set de datos histdricos los mayores porcentajes de alturas significativas se encuentran
en los rangos [2.5 - 3.0[ y [3.0 -3.5[, con 23.54 y 21.73%, respectivamente. En cuanto a las
direcciones, un 63.45% pertenece al SW y un 16.48% al SSW. Un 52.66% de los periodos
se encuentra en el rango [12 - 15[ [s] y un 20.16% en el rango [9 - 12] [s].

En el set de proyecciones del escenario RCP 4.5 de mediados de siglo (2026-2045) un
27.18% de las alturas significativas se encuentran en el rango [2.5 - 3.0[ [m] y un 26.31%
en el rango [2.0 - 2.5[ [m]. En cuanto a las direcciones un 37.69% pertenece al SW y un
21.95% al WSW. Con respecto a los periodos estos se encuentran mayormente, 45.46%,
en el rango [12 - 15[ [s] y un 30.42% en el rango [15 - 18] [s].

En el set de proyecciones del escenario RCP 8.5 de mediados de siglo un 32.29% de las
alturas significativas se encuentran en el rango [2.0 — 2.5[ [m] y un 25.01% en el rango [1.5
— 2.0[ [m]. Un 32.34% de las direcciones pertenecen al SW y un 23.88% al WNW. Con
respecto a los periodos un 45.03% se encuentra en el rango [12 — 15[ [s] y un 30.78% en el
rango [15 —18] [s].
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El set de proyecciones del escenario RCP 4.5 de finales de siglo (2045-2100) presenta un
34.81% de alturas significativas en el rango [2.0 — 2.5] [m] y un 24.53% en el rango [1.5 —
2.0[ [m]. Un 30.8% pertenece a la direccion SW y un 24.93% al WNW. En relacién a los
periodos un 46.14% pertenece al rango [12 — 15[ [s] y un 30.07% al rango [15 — 18[ [s]. En
el set de proyecciones del escenario RCP 8.5 de finales de siglo un 33.25% de las alturas
significativas se encuentran en el rango [2.0 — 2.5[ [m] y un 25.40% en el rango [1.5 — 2.0[
[m]. Un 37.07% pertenece a la direcciéon SW y un 24.09% a la direccion WSW. Con respecto
a los periodos, un 46.53% esta en el rango [12 - 15[ [s] y un 31.19% en el rango [15 — 18]
[s].

Como se aprecia desde la llustracion 23 a la llustracion 27, el set de datos historicos
presenta mayor porcentaje de datos en la direccién SW, a diferencia de los cuatro sets de
proyecciones en los cuales existe una mayor dispersion en las direcciones del oleaje. En
cuanto a los periodos, se exhibe una tendencia al aumento en los cuatro sets de
proyecciones en relacién al set de datos histéricos, existiendo un mayor porcentaje de
periodos de los cuatro sets de proyecciones en los rangos [12 — 15[ y [15 — 18] [s], mientras
que en el set de datos historicos los mayores porcentajes de periodos se encuentran en los
rangos [12 — 15[y [9 — 12[ [s]. Las alturas significativas no presentan variaciones debido al
fendmeno de cambio climético, encontrando mayores porcentajes de las alturas del set de
datos historicos en los rangos [2.5 - 3.0[ y [3.0 - 3.5[, mientras que en los cuatro sets de
proyecciones los rangos que presentan mayores porcentajes de las alturas significativas
son [2.0 - 2.5[ y [1.5 - 2.0[. En resumen, el parametro de la altura significativa exhibe una
tendencia a la disminucion debido al fendmeno de cambio climético, en aguas profundas.
En este punto es importante recalcar, que, si bien no existe un aumento en la altura
significativa de aguas profundas debido al cambio climético, si se aprecia una mayor
dispersion en las direcciones, presentandose olas desde la direccion Oeste y Noroeste, o
que podria conllevar a mayores alturas significativas a nivel costero, y sumado a esto
mayores dafios en la infraestructura presente en el sitio de estudio, Valparaiso, ya que es
una bahia orientada al Norte.

Los datos presentados en las rosas de oleaje de este subcapitulo corresponden a aguas
profundas.

4.1.2 BATIMETRIA

4.1.2.1 Cartas nauticas

Las grillas batimétricas utilizadas para efectuar las propagaciones de oleaje se realizaron
con la informacién presente en las Cartas Nauticas Electrénicas (en adelante CNE) del
SHOA correspondientes al afio 2006. Las cartas utilizadas se presentan en la llustracion 28
y corresponden a a) la nimero 4000 “Bahia Coquimbo a Bahia Valparaiso”, b) la nimero
4320 “Bahia Quintero a Bahia Valparaiso”, c) la numero 5000 “Bahia Valparaiso a Golfo de
Arauco” y d) la numero 5111 “Bahia y Puerto Valparaiso”. Las escalas son 1:500000,
1:50000, 1:500000 y 1:10000, respectivamente.
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llustracion 28: Cartas Nauticas Electrénicas.

Fuente: SHOA.

4.1.2.2 Generacion de grillas
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Mediante el software Global Mapper version 15.2 se obtuvieron los sondajes, linea de costa
y batimetria de las cartas nauticas presentadas en la llustracion 28. La informacion de las
cuatro cartas nauticas se retine en un archivo batimétrico que abarca desde la Bahia de
Coquimbo hasta el Golfo de Arauco.

La condicion de aguas profundas en el limite oeste de la grilla de menor resoluciéon se
calculd seleccionando los periodos de oleaje proyectados para el rango de afios 2026-2045
y 2081-2100, rango que comprende desde los 3 a los 28 segundos. Con ese rango de
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periodos y una profundidad de 1000 metros se verifica la condicion de aguas profundas en
el limite oeste de la grilla.

Para la generacion del modelo de elevacion digital se utilizd un script® en MATLAB y los
datos de sondaje, linea de costa y batimetria de las cartas nauticas. Los limites de dicho
modelo son:

Limite inferior: Coordenada Este 150000 [m], coordenada Norte 6250000 [m].
Limite superior: Coordenada Este 300000 [m], coordenada Norte 6500000 [m].

En la llustracion 29 a) se presentan los sondajes de la grilla de menor resolucién, generada
a partir de las cartas nauticas e llustracién 29 b) presenta el modelo de elevacién digital.

a) b)

Profundidad [m]

-500

-1000

[
i N

- +-1500

6.35

-2000

Coordenada Norte [m]

-2500

-3000

P Coordenada Este [m] x10°

llustracion 29: a) Sondajes grilla menor resolucion y b) modelo de elevacion digital.

6 El script utilizado para la realizacion de la malla batimétrica se basa en el comando de MATLAB denominado
Triscatteredinterp, el cual utiliza la triangulacién de Delauney.
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4.1.3 PROPAGACION DE OLEAJE

La propagacion de oleaje espectral se realiza mediante el software SWAN y la metodologia
de propagacion de alturas unitarias. Se utilizan a demas dos anidados, con la finalidad de
mejorar en forma progresiva la resolucién de las grillas en el sector de estudio. La llustracion
30 a) presenta la grilla de menor resolucion, de 200x200 [m], llustracion 30 b) expone el
primer anidado con una resolucién de 100x100 [m] e llustracién 30 c) el segundo anidado
con una resolucion de 25x25 [m]. Los limites de ambos anidados son:

Primer anidado:
Limite inferior: Coordenada Este 227600 [m], coordenada Norte 6333200 [m].
Limite superior: Coordenada Este 265600 [m], coordenada Norte 6366400 [m].

Segundo anidado:
Limite inferior: Coordenada Este 249400[m], coordenada Norte 6339800[m].
Limite superior: Coordenada Este 262200 [m], coordenada Norte 6350200 [m].

a) LW FEEE b)
B e W

R

*atetve

Modelo de resolucién baja

Modelo de resolucién baja

o,

llustracion 30: Grillas de célculo.
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a)

Las condiciones de borde del modelo de propagacion son un espectro tipo Jonswap
caracterizado por su periodo peak y modulado por una altura de ola unitaria. Se utiliza un
coeficiente de dispersion direccional de 20° y se impone un indice de rotura constante en
aguas someras de 0.78, con un coeficiente de disipacion (alpha) de 1.0 y una resolucién
direccional de 2°. La resolucion en el espacio de frecuencias es calculada mediante la
ecuacion (2) presentada en Delft University of Technology (s.f.) y corresponde a 23, ya que
la frecuencia minima es 0.036 y la frecuencia maxima es 0.336.

2
Af < Frec. minimay /™l
e

f Frec.maxima

La llustracién 31 a) muestra una figura de ubicacion con una escala 1:7000 e llustracién 31
b) presenta los nodos de evaluacion con una escala 1:697. Los nodos 2, 3 y 4 poseen una
profundidad aproximada de 10 [m] y los nodos 4, 5y 6 una profundidad aproximada de 20
[m]. Las coordenadas de los nodos de control son (en coordenadas Universal Transverse
Mercator, UTM):

Nodo 1: E: 260198 N: 6343874
Nodo 2: E: 260711 N: 6344154
Nodo 3: E: 261087 N: 6344530
Nodo 4: E: 259916 N: 6343888
Nodo 5: E: 260504 N: 6344256
Nodo 6: E: 261023 N: 6344619

b)

llustracion 31: Posicion de los nodos de control.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Google earth.

Los rangos de periodos propagados cubren entre 3 y 30 [s], con un intervalo de 3 [s]. Las
direcciones propagadas son: N, NNW, NW, S, SSW, SW, W, WNW, WSW. En la llustracién
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32 e llustracibn 33 se presentan los resultados de los modelos de propagacion
correspondientes a los periodos 13 y 16 [s] y direcciones W y NW, respectivamente. En
ambas ilustraciones a) corresponde al modelo de propagacién de menor resolucion, b) al
primer anidado y c) al segundo anidado.
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llustracion 32: Propagacion altura unitaria, periodo 13 [s] y direccion W.
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llustracion 33: Propagacion altura unitaria, periodo 16 [s] y direccion NW.

Desde la llustracion 34 a la llustracion 37 se presentan los resultados de las propagaciones
de direcciones y coeficientes de agitacion (Ka) para el nodo 2 (profundidad 10 [m]) y nodo
5 (profundidad 20 [m]), los cuales pueden ser observados en la llustracion 31.

En la llustracion 34 e llustracion 35 se observa que a medida que el oleaje se acerca a la
costa experimenta una concentracion en sus direcciones hacia el NW. En cuanto a la
llustracion 36 e llustracion 37 no existe un patron definido. Se identifica que oleaje con
periodos de entre 3y 14 [s] sufre una disminucion en su altura a medida que se acerca a la
costa y aquel oleaje con periodos entre 15y 30 [s] sufre un aumento en su altura.
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llustracion 36: Coeficientes de agitacion, profundidad 10 [m].

13

16
Periodo [s]

40

19

25

28



0.6

0.4

Coeficientes de agitacon

4 7 10 13 16 19 22 25 28
Periodo [s]

llustracion 37: Coeficientes de agitacion, profundidad 20 [m].

4.1.4 CLIMA EXTREMO

El analisis de valores extremos se realiz6 mediante el método POT, ya que posee la ventaja,
en comparacion con la metodologia de maximos anuales, de no perder valores extremos
dentro de un mismo afio que podrian resultar mas energéticos que los valores maximos de
otros afios. Siguiendo las Instrucciones Oceanograficas del SHOA se considerd una data
de 20 afios de oleaje en aguas profundas. Se identificaron y aislaron al menos 20 tormentas
para cada una de las datas analizadas y se realizé un andlisis estadistico con estimacion
de la altura significativa con periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios. El andlisis de
clima extremo se llevd a cabo en aguas profundas siguiendo las instrucciones expuestas
en SHOA (2005).

Para el analisis de valores extremos se probaron las distribuciones de probabilidad para
valores extremos, de Gumbel y Weibull, escogiéndose la de mejor correlacion (Goda, 1988).
Se selecciond un umbral de 5 metros, obteniéndose 39 tormentas para el set de datos de
proyecciones del escenario RCP 4.5 de mediados de siglo (afios 2026-2045), 38 tormentas
para el escenario RCP 8.5 de mediados de siglo, 43 tormentas para el escenario RCP 4.5
de finales de siglo (afios 2081-2100) y 33 tormentas para el escenario RCP 8.5 de finales
de siglo. Todos los eventos seleccionados poseen una independencia de al menos 5 dias
entre ellos y son presentados en el capitulo de anexos.

Los resultados del analisis de clima extremo cumplen con dos de las tres condiciones
propuestas por Liu y Frigaard (2001), estas son: independencia y homogeneidad. La
independencia tiene relacion con la nula correlacion entre los datos extremos, es decir, que
los valores extremos provengan de diferentes tormentas. En cuanto a la homogeneidad,
esta se refiere a la pertenencia de los valores extremos a una misma poblacion estadistica.
La tercera condicién propuesta por Liu y Frigaard (2001) estacionalidad’, no es cumplida
en los valores extremos, ya que como se muestra en la Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7 la
desviacion estandar y el promedio se ven afectados por el paso del tiempo.

7 La estacionalidad tiene relacion con que el comportamiento estadistico del proceso no se vea afectado por el
paso del tiempo.
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Tabla 5: Promedio y desviacion estandar de datos histéricos y proyecciones de la altura
significativa de oleaje.

Histéricos | Rcp 4.5 mediados de siglo | Rcp 8.5 mediados de siglo RCP 4.5 finales de siglo |RCP 8.5 finales de siglo
Promedio 3.03 2.64 2.29 2.25 2.24
Desviacion Estandar 0.84 0.76 0.66 0.64 0.63

Tabla 6: Promedio y desviacion estandar de los datos histéricos y proyecciones del periodo peak

del oleaje.
Histéricos | Rcp 4.5 mediados de siglo | Rcp 8.5 mediados de siglo RCP 4.5 finales de siglo |RCP 8.5 finales de siglo
Promedio 13.36 14.82 14.91 14.88 14.96
Desviacion Estandar 2.35 2.82 2.78 2.75 2.70

Tabla 7: Promedio y desviacion estandar de los datos histéricos y proyecciones de la direccién
peak del oleaje.

Historicos | Rcp 4.5 mediados de siglo | Rcp 8.5 mediados de siglo RCP 4.5 finales de siglo |RCP 8.5 finales de siglo
Promedio 228.86 246.90 256.30 257.72 253.35
Desviacion Estandar 21.48 32.04 31.23 31.07 30.66

En la Tabla 5 se observa que los promedios de las alturas significativas en los cuatro
escenarios RCP presentan una disminucion en comparacion con el promedio histdrico, sin
embargo en la Tabla 6 y Tabla 7 se presenta un aumento en los promedios de los periodos
y direcciones del oleaje, en aguas profundas, para los cuatro escenarios RCP. Esto implica
gue el cambio climético induce un oleaje que incide de forma mas directa en la zona de
estudio, ya que Valparaiso es una bahia orientada hacia el norte, estando protegida del
oleaje del Sur, pero expuesta al oleaje del Norte.

En la llustracion 38 se presentan los resultados del andlisis de clima extremo, con un
intervalo de confianza del 90%, para los cuatro escenarios RCP. Se incluye el andlisis de
clima extremo de los valores historicos con la finalidad de tener una nocion de cuanto
afectara el cambio climatico en las alturas significativas de eventos extremos. El detalle de
las alturas significativas resultantes del analisis de clima extremo, junto con la distribucion
de mejor correlacion y el parametro de forma (k) de la distribucién, son presentados en la
Tabla 8. En la Tabla 9 se muestran los periodos correspondientes a las alturas significativas
del andlisis de clima extremo, periodos que son calculados mediante la ecuaciéon (1)
presentada en esta memoria de titulo.

8 Historicos corresponde al mismo set de datos presentados en la llustracién 23.
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llustracion 38: Altura significativa de eventos extremos.

Tabla 8: Altura significativa de eventos extremos.

RCP 8.5 Mediados de siglo

g

U NS S R S

Bh
Tr [afios]

Periodo de retorno [afios]
2 [ 5 [ 10 | 25 | s0 100
Escenario Distribucion | Coeficiente R? Alturas significativas de eventos extremos [m]
RCP 4.5 mediados de siglo Weibull K=1.4 0.98 6.45 7.18 7.67 8.28 8.71 9.13
RCP 8.5 mediados de siglo Weibull K=1 0.98 6.28 7.17 7.85 8.75 9.43 10.11
RCP 4.5 final de siglo Weibull K=0.75 0.98 6.06 6.89 7.61 8.63 9.47 10.34
RCP 8.5 final de siglo Weibull K=0.75 0.95 5.84 6.76 7.57 8.73 9.68 10.68
Tabla 9: Periodo de olas de eventos extremos.
Periodo de retorno [afios]
2 | s | 10 | 25 [ s0 [ 100
Escenario Periodo de alturas significativas de eventos extremos [s]

RCP 4.5 mediados de siglo 11.94 12.77 13.32 13.98 14.43 14.86

RCP 8.5 mediados de siglo 11.74 12.77 13.52 14.47 15.17 15.85

RCP 4.5 final de siglo 11.48 12.45 13.25 14.35 15.21 16.08

RCP 8.5 final de siglo 11.21 12.30 13.20 14.45 15.42 16.41

Se debe tener presente que al calcular los periodos de las alturas significativas de eventos
extremos mediante la ecuacion (1), se esta asignando una relacion entre la altura
significativa y su periodo, relacién que en las costas del pais no se presenta, debido
principalmente a la multimodalidad que exhibe el oleaje (Beya et al., 2016). La llustracion
39 expone lo detallado anteriormente presentando la nula correlacién entre las alturas
significativas de las tormentas seleccionadas para la realizacién del analisis de clima
extremo y su periodo calculado mediante la ecuacién (1). Los datos utilizados para la
realizacion de esta ilustracion corresponden al set de datos de proyecciones del escenario
RCP 4.5 de finales de siglo.
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llustracion 39: Periodos de alturas significativas de eventos extremos.

En cuanto a las direcciones de los eventos extremos, estas se consideran como las que
engloba la linea de tendencia de mejor ajuste que se impuso en cada una de las datas que
contienen la seleccion de tormentas para la realizacion del analisis de clima extremo. En la
llustraciéon 40 se presentan las direcciones correspondientes a las tormentas seleccionadas
para la realizacion del andlisis de clima extremo, las cuales pertenecen al escenario RCP
4.5 de finales de siglo. Como se aprecia en la ilustracién las direcciones que abarca la linea
de tendencia de mejor ajuste son: WNW y NW.

# Lineal Dp [°]

L L

75 85

llustracion 40: Direccion de alturas significativas de eventos extremos.



415 CLIMA MEDIO

El andlisis de clima medio se lleva a cabo siguiendo las Instrucciones Oceanogréaficas N°1
(SHOA, 2005). Desde la llustracion 41 a la llustracibn 45 se presentan rosas de los
parametros medios mensuales del oleaje para los cuatro sets de proyecciones de los
escenarios RCP propagados hasta los 10 [m]. Se incluye el set de datos histéricos.
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llustracion 41: Rosas de parametros del oleaje set de datos historicos.

NORTH? . o NORTH .

Altura significativa [m] Periodo peak [s]
W >=4.0 . >=27
3540 . 24-27
3035 . 21-24
2530 I 18-21
2025 I 15-18
B15-20 E12-15
01015 J9-12
H 0510 = 6-9
005 35

L SQUTH ‘
.. SQUTH.

llustracion 42: Rosas de parametros del oleaje RCP 4.5 mediados de siglo.

45



NORTH - e T NORTH

Altura significativa [m] Periodo peak [s]

W >=40 W >=27
: 35-40 . 2427
8% EREL 95%  mm2124
- W 2530 I 18-21
2025 1518
B1520 &= 12-15
giiit g

=005 M35

‘EAST. igasti

iSOUTH—

llustracion 43: Rosas de parametros del oleaje RCP 8.5 mediados de siglo.

INORTH"

Altura significativa [m] Periodo peak [s]

- >=40 - =2
3540 oo
95% 3035 95% 2124
: 2530 =}g-%g
: H %
76% RET 76% 11245
E] 1.0-1.5 X 01912
57% 0510 57% H 6-9
M 0-05 7 e 36
38% 3% 57
N ] A i
{ {EAST! {EAST
_ISOUTH
llustracion 44: Rosas de parametros del oleaje RCP 4.5 finales de siglo.
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llustracion 45: Rosas de parametros del oleaje RCP 8.5 finales de siglo.

Detallando los dos rangos de alturas significativas, periodos peak y direcciones peak
promedio mensuales que presentan los mayores porcentajes, se tiene: en los datos
historicos un 74.46% de las alturas significativas promedio se encuentran en el rango [O -
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0.5[[m] y un 22.31% en el rango [0.5 - 1.0[ [m]. En las proyecciones de los escenarios RCP
4.5y 8.5 de mediados de siglo un 37.50 y un 40.42% se encuentran en el rango [0.5 — 1.0[
[m], respectivamente. Un 23.75% de las alturas significativas promedio mensual del
escenario RCP 4.5 de medidos de siglo se encuentra en el rango [1.0 — 1.5[ [m] y un 18.75%
de las alturas significativas promedio mensual del escenario RCP 8.5 de mediados de siglo
se encuentra en el rango [1.5 — 2.0[ [m].

En cuanto a los escenarios RCP 4.5y 8.5 de finales de siglo un 36.67% y un 33.33% de las
alturas significativas promedio mensual se encuentran en los rangos [0.5 — 1.0[ [m] y [0 —
0.5[ [m], respectivamente. Un 20.42 y un 30% se encuentran en los rangos [0 — 0.5[ y [0.5
- 1.0[ [m] para los mismos escenarios, respectivamente.

En relacién a los periodos un 95.43% de los datos histéricos se encuentra en el rango [12 -
15[ [s] y un 2.69% en el rango [9 - 12[ [s]. En los escenarios RCP 4.5y 8.5 de mediados de
siglo un 48.33 y un 50% se encuentran en el rango [12 - 15[ [s], respetivamente. En el rango
[15 - 18] [s] se encuentran un 50 y un 49.17% de los periodos de las proyecciones para los
escenarios RCP 4.5 y 8.5 de mediados de siglo, respectivamente.

En cuanto a los escenarios RCP 4.5y 8.5 de finales de siglo un 52.08 y un 47.5% de los
periodos se encuentran en el rango [12 - 15[ [s], respectivamente. Un 47.5 y un 52.08% se
encuentran en el rango [15 — 18] [s] para los mismos escenarios, respectivamente.

Con respecto a las direcciones promedio mensuales, un 71.77% de los datos histéricos
pertenecen al NNW y un 27.96% al NW. En las proyecciones de los escenarios RCP 4.5y
8.5 de mediados de siglo un 92.92% pertenecen a la direccibn NW y un 6.67%
corresponden a la direccion NNW, en ambos escenarios. En las proyecciones de los
escenarios RCP 4.5 y 8.5 de finales de siglo un 93.75 y un 91.67% corresponden a la
direccién NW, respectivamente. La segunda direccién que engloba los mayores porcentajes
en los escenarios RCP 4.5 y 8.5 de finales de siglo es NNW con un 5.83 y un 7.92%,
respectivamente.

Como se aprecia desde la llustracion 41 a la llustracion 45 y como se detalla en los parrafos
anteriores existe una tendencia al aumento de los valores promedio mensuales de la altura
significativa y de los periodos peak del oleaje debido al fenbmeno de cambio climatico. En
relacion a las direcciones promedio mensuales, estas presentan una tendencia hacia el Sur.

4.1.6 WAVE SETUP DEL OLEAJE

El wave setup del oleaje es calculado mediante las ecuaciones presentes en USACE
(2003). Para el célculo de la altura de ola en rotura (Hy,) se utiliza el criterio de McCowan
(Sierra & Lo Presti, 1998) y se considera el fendmeno de refraccion en una batimetria recta
y paralela (G.1.O.C, 2000). Ademas, se asume que entre los 10 [m] de profundidad y la
rompiente no existe refraccion. De esta forma la altura significativa para cualquier
profundidad se define como la ecuacion (3), en la cual y corresponde a una constante cuyo
valor es 0.78, h a la profundidad, H, a la altura significativa en aguas profundas y K; al
coeficiente de shoaling.

®3)

H = min[yh, HyK]
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Debido a que no se cuenta con los datos de profundidad ni de altura de rotura se procede
a realizar un andlisis a diferentes profundidades. Para lo cual se utilizo la altura significativa
obtenida del clima extremo, con periodo de retorno de 70 afios, propagada hasta 10 [m] de
profundidad y se considerd que la rotura se produce cuando yh < HyKq.

El wave setup depende de la direccion del oleaje y de la altura significativa. De esta forma,
existiran diferentes wave setup para cada uno de los escenarios RCP. Desde la Tabla 10 a
la Tabla 13 se presentan los diferentes valores de wave setup, calculados considerando las
alturas significativas propagadas a 10 [m] de profundidad, con periodo de retorno de 70
afos. Las direcciones que se muestran pertenecen al rango de direcciones que engloba la
linea de tendencia de mejor ajuste en cada uno de los registros de tormentas utilizados
para realizar el andlisis de clima extremo. Un ejemplo de esto se presenta en la llustracion
40. En las tablas se incluye la direccion que posee la mayor altura significativa de las
tormentas seleccionadas para la realizacion del andlisis de clima extremo.

Tabla 10: Wave setup escenario RCP 4.5 mediados de siglo.

RCP 4.5 mediados de siglo
Direccion WSw w WNW
Hs70 [m] 2.18 5.93 8.45
Wave setup [m] 0.46 1.39 1.97

Tabla 11: Wave setup escenario RCP 8.5 mediados de siglo.

RCP 8.5 mediados de siglo
Direccion NNW w WNW NW
Hs70 [m] 6.88 6.48 9.23 8.94
Wave setup [m] 1.58 1.48 2.15 2.06

Tabla 12: Wave setup escenario RCP 4.5 finales de siglo.

RCP 4.5 final de siglo
Direccion NNW WNW NW
Hs70 [m] 6.97 9.35 9.05
Wave setup [m] 1.58 2.15 2.15

Tabla 13: Wave setup escenario RCP 8.5 finales de siglo.

RCP 8.5 final de siglo

Direccion w WNW NW
Hs70 [m] 6.73 9.59 9.29
Wave setup [m] 1.58 2.25 2.15

4.1.7 MAREA ASTRONOMICA

El analisis de marea armonica se desarrolla mediante la herramienta T_TIDE programada
en MATLAB. T_TIDE ajusta los constituyentes arménicos de la marea por el método de
minimos cuadrados. La seleccién de los arménicos presentes en la serie de tiempo se
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realiza mediante el criterio de Rayleigh (Foreman, 1977), el cual establece que si F, es la
frecuencia de una componente a incluir en el andlisis, F; la frecuencia de una componente
yaincluida y T el periodo de tiempo de datos a analizar, la componente en cuestion solo se
incluird si |Fy — F;|T = 1. En el andlisis presentado en este documento se incluyeron 29
constituyentes armoénicos, 17 de ellos significativos (snr® >1), entre los cuales se encuentra
la componente lunar principal (M) que aporta el 42.20% de la energia de la onda de marea,
el segundo constituyente en importancia es el solar principal (S,) el cual aporta un 15.32%
de la energia, mientras que los componentes de aguas someras, en su conjunto, aportan
un 2.19%.

Los datos para la realizacion del estudio de marea armonica se obtuvieron desde la pagina
web sea level station monitoring facility (http://ioc-sealevelmonitoring.org/list.php),
desarrollada por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) e Intergovernmental Oceanographic Commission (IOC). La estacion
seleccionada fue Valparaiso con una latitud -33.0273° y una longitud -71.6259°. La data
utilizada comprende desde el 1 hasta el 31 de agosto del 2016, la longitud de la data es de
31 dias siguiendo las recomendaciones del SHOA, con la finalidad de asegurar la
ocurrencia de las cuatro fases lunares (SHOA, 1999).

En la llustracién 46 se presentan la marea pronosticada y la marea meteoroldgica obtenidas
del estudio de marea armoénica. Del mismo analisis se obtiene un nivel de reduccién de
sonda (en adelante NRS) de 1.2 [m] con respecto al cero del registro instrumental (SHOA,
2011).
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llustracion 46: Estudio de marea astronémica.

Con los mismos registros de desnivelaciones del nivel del mar utilizados para la realizacion
del estudio de marea arménica se realiza un analisis de los valores no armonicos de la
marea (SHOA, 1999). Los resultados de este son reducidos al NRS y presentados en la

9 Signal to noise ratio (snr), parametro que entrega una relacion al cuadrado entre la amplitud y el error de la
amplitud.
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Tabla 14. En la llustracion 47 se presenta la frecuencia acumulada en porcentaje de
diversos rangos de marea obtenidos mediante dicho analisis.

Tabla 14: Analisis de valores no arménicos de la marea

Altura media de la pleamar [m] 1.37
Altura media de la bajamar [m] 0.42
Altura media de la pleamar mas alta [m] 1.53
Altura media de la bajamar mas baja [m] 0.37
Nivel medio de la marea [m] 0.89
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llustracion 47: Frecuencia acumulada [%)] de rangos de la marea.

4.1.8 MAREA METEOROLOGICA

Los datos de eventos extremos de marea meteorologica para diferentes horizontes de
tiempo utilizados para la realizacion del disefio de los rompeolas en talud se obtuvieron
desde CEPAL (2015). Dicho estudio esta basado en los Escenarios de Emisiones (en
adelante |IE-EE), utilizados en el Tercer y Cuarto Informe de evaluacion del IPCC, los cuales
son anteriores a los escenarios RCP empleados para la realizacion de este trabajo. Sin
embargo, como se expuso en el subcapitulo 3.3 no existen grandes diferencias en las
proyecciones de la temperatura global entre ambos grupos de escenarios, y como se puede
apreciar en la llustracion 1 existen dos escenarios |E-EE que se asemejan en el forzamiento
radiativo a los escenarios RCP. De esta forma el escenario RCP 8.5 es semejante con la
serie de escenarios A2 y RCP 4.5 es semejante con la serie de escenarios B1. Por lo
expuesto en este parrafo las proyecciones basadas en los escenarios IE-EE son utilizadas
en el desarrollo de este trabajo.

Las tendencias del nivel medio del mar, del nivel medio del mar relativo y de los eventos
extremos de marea meteoroldgica, presentadas en el subcapitulo 4.1.8 y 4.1.9, estan
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basadas en series histéricas de las dinAmicas de alta resolucion y en simulaciones basadas
en los IE-EE. Estos dos tipos de informacion se evaluaron en un determinado afio horizonte
a lo largo del siglo XXI mediante dos métodos:

- Obtencion de tendencias a largo plazo y extrapolacion a los afios horizonte
considerados: Esta técnica es de extrapolacidén de tendencias a partir del desarrollo
de modelos estadisticos que tienen en cuenta la variacién de largo plazo de cada
variable, asi como su incertidumbre. En esta técnica se asume que la inercia del
sistema climatico se mantiene constante, es decir, el aumento en la velocidad de
emision de los GEI no existe, lo cual es errado. Sin embargo, la ventaja que posee
esta técnica es que se pueden utilizar series historicas largas de alta calidad
(CEPAL, 2015).

- Obtencién de un modelo de regresién a partir de datos histdricos!?: En esta técnica
la variable independiente (el predictor) es un patrén a escala regional o global y la
variable dependiente (el predictando) es el agente que se quiere encontrar. En
general, esta técnica es un modelo de regresion que correlaciona el agente con
diversos indices climéticos (CEPAL, 2015).

El nodo de extraccion de las proyecciones del nivel medio del mar, nivel medio del mar
relativo y de eventos extremos de marea meteorolégica posee una latitud -32.936° y una
longitud -71.632°.

La Tabla 15 presenta valores de eventos extremos de marea meteoroldgica, para la costa
de Valparaiso con periodos de retorno (Tr) de 20, 100, 250 y 500 afios, calculados en los
afios 2010 y 2040 mediante un analisis de extremos basado en una distribucién
Generalizada de Extremos (GEV) y aplicada a los maximos mensuales. Se debe tener
presente que dichos valores representan la media de todos los escenarios IE-EE.

Tabla 15: Eventos extremos de marea meteoroldgica [m] con distintos periodos de retorno.

Tr [afios] 2010 2040
50 0.36 0.37
100 0.43 0.44
250 0.53 0.54
500 0.63 0.63

Fuente: (CEPAL, 2015).

10 | os datos historicos de la marea meteoroldgica son obtenidos desde Global Ocean Surges (GOS)-Instituto
de Hidraulica Ambiental de Cantabria y poseen una cobertura temporal desde 1948 hasta 2010 con una
resolucion espacial de 0.25 y 0.5°. Mientras que los registros histdricos del nivel medio del mar global son
obtenidos desde CSIRO que poseen una cobertura temporal, mensual, desde 1950 a 2009 y una resolucion
espacial global de 1°,y, desde maredgrafos UHSLC University of Hawaii Sea Leven Center con una cobertura
temporal variable (CEPAL, 2015).
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4.1.9 NIVEL MEDIO DEL MAR

En la Tabla 16 de este subcapitulo se presentan las tendencias del nivel medio del mar
(Relative Sea Level, SLR) y del nivel medio del mar relativo (Relative Sea Level Rise, RSLR)
para el afio horizonte 2040. El nivel medio del mar relativo es aquel que contempla el efecto
de hundimiento o elevacion de la tierra por el ajuste glaciar-isostético (GIA). Los valores de
subsidencia o elevacién de la tierra fueron obtenidos mediante los calculos de Peltier (2000)
e interpolados utilizando el método de ponderacion de la distancia inversa (Inverse Distance
Weighting, IDW), método que consiste en asignar pesos a los datos muestreados, que
luego seran interpolados, con la finalidad de determinar el dato central en funcion inversa a
la distancia que los separa (Alvarez et al., 2011).

Tabla 16: Nivel del mar y nivel del mar relativo para el afio 2040

Ascenso del nivel del mar relativo (RSLR) [mm] 64.64
Ascenso medio del nivel del mar (SLR) [mm] 78.38
Tendencia media de aumento RSL [mm/afio] 2.61

Tendencia de aumento RSLR [mm/afio] 2.16

Fuente: (CEPAL, 2015).

Debido a que las tendencias medias del SLR y del RSLR para el afio 2070 no se encuentran
disponibles para descargar, esta informacion es tomada desde la llustracion 48 a la
llustracién 51 presentes en CEPAL (2015). En la llustracion 48 se observa que la tendencia
del SLR para el periodo de afios 2040-2070 es de aproximadamente 3 mm/afio para la
costa de Valparaiso, valor que posee una incertidumbre (intervalo de confianza del 95%)
de 2.7 mm. La tendencia del RSLR para el mismo periodo de afios es de aproximadamente
2.5 mm/afo, lo que se puede observar en la llustracion 49. Los valores medios del SLR y
del RSLR, para el afio horizonte 2070, son de 161 y 134 [mm], respectivamente, valores
que pueden ser visualizados en la llustracién 50 e llustracion 51.

30'N| N

15'N

15's 12 mm/afio

30'S

45'S

120' W 90' W 60' W 30'W

llustracion 48: Tendencia media del nivel medio del mar en el periodo 2040-2070.
Fuente: (CEPAL, 2015).

52



30'N 45
4
15'N
335
0' 3
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45'S
0,5
0

120'W 90' W 60'W 30'W

llustracion 49: Tendencia media del nivel medio del mar relativo en el periodo 2040- 2070.
Fuente: (CEPAL, 2015).

30'N 191
161,2
15'N
143,3
i 119,4
15's 465 SuRimm]
71,8
30's
47,8
45's 23,9
0
120'W 90' W 60' W 30' W

llustracion 50: Valor medio del nivel medio del mar en el afio 2070.
Fuente: (CEPAL, 2015).
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llustracion 51: Valor medio del nivel medio del mar relativo en el afio 2070.
Fuente: (CEPAL, 2015).

4.2 DISENO DE ROMPEOLAS EN TALUD: CORRELACION DE
VARIABLES

Habiendo identificado y descrito el nivel medio del mar, la marea meteoroldgica, el wave
setup, la altura significativa de eventos extremos y la marea astronémica en la costa de
Valparaiso, se procede a relacionar dichas variables con la finalidad de disefiar diferentes
rompeolas en talud para cada uno de los escenarios RCP contemplados en este trabajo.

4.2.1 AREA DE ESTUDIO

Como area de estudio se seleccioné Avenida Perul, ubicada al costado norte del estero
Marga-Marga, en la ciudad de Vifia del mar, V Region de Valparaiso (llustracion 52).

Los disefios de los rompeolas en talud se realizan en la V Regién, ya que como indica
Campos (2016), es la regién que posee una mayor cantidad de dafios debido a marejadas.
En su estudio se analizaron diversos tipos de dafios, entre los que se incluyen: sobrepaso
(43'1), dafio a estructura costera (24), dafo a locales comerciales y viviendas (17), cierre
de puertos (35), dafio a embarcaciones (291) y dafio a integridad fisica humana (9). Dentro
de la Region se escogio el paseo costero de Avenida Perd, ya que como indica el mismo
autor es una de las zonas que mas ha experimentado situaciones de sobrepaso en época
de temporales. Con las variaciones que conlleva el cambio climatico en las diferentes
variables meteoceanogréficas, es esperable que estas situaciones de sobrepaso y
diferentes tipos de dafios se vean intensificadas.

11 valores sefialan las veces que se identificaron diversos tipos de dafios (Campos, 2016).
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llustracién 52: Ubicaciéon area de estudio.

4.2.2 CRITERIOS DE DISENO

El primer paso para disefiar una obra de abrigo es calcular el periodo de retorno (T,), el
cual tiene relacion con la vida util (Lf) proyectada de la estructura y con los riesgos maximos
admisibles (R). La vida util y el riesgo se calculan a partir de la Tabla 17 y Tabla 18,
respectivamente.

Tomando en cuenta una infraestructura de caracter general y un nivel 1, se obtiene una
vida util de 25 afios. Considerando, ademas, una posibilidad de pérdida de vidas humanas
reducida y un indice de repercusion econdmica, para fines académicos, medio en caso de
inutilizacién de la obra, se obtiene un riesgo maximo admisible de 0.3, valor calculado como
riesgo de iniciacién de averias.
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Tabla 17: Vidas utiles minimas para obras e instalaciones de caracter definitivo.

71RO DE OBRA NIVEL DE SEGURIDAD REQUERIDO
O INSTALACION
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
INFRAESTRUCTURA DE
CARACTER GENERAL = 5o 1oo
DE CARACTER INDUSTRIAL -
ESFECIFICO 1 = 0
LEYENDA:

INFRAESTRUCTURA DE CARACTER GENERAL:
Obras de caracter general; no ligadas a |a explotacion de una instalacion industrial o de
un yacimiento concreto.

DE CARACTER INDUSTRIAL ESPECIFICO:

Obras al servicic de una instalacion industrial concreta o ligadas a la explotacion de
FECUrsos 0 yacimienios de naturaleza tramsitoria (por ejemplo, puerto de servicio de una
industria, cargaderc de mineral afecto a un yacimiento concrete, plataforma de
extraccian de petréleo, . ).

NIVEL 1:

Obras e instalaciones de interés local o auxiliares.

Fequefio riesqo de pérdidas de vidas humanas o dafios medioambientales en caso de
rotura.

(Obras de defensa y regeneracion de costas, obras en puertos menores deportivos,
emisarios locales, pavimentos, instalaciones para mangje y manipulacion de
mercancias, edificaciones...).

NIVEL 2:

Obras e instalaciones de interés general.
Riesgo moderado de pérdidas de vidas humanas o dafios medicambientales en caso
de rotura

{Obras en grandes puertos, emisarios de grandes ciudades,

MNIVEL 2:

Obras e instalaciones de proteccidn contra inundaciones o de cardcter
supranacional. Riesgo elevado de pérdidas humanas o dafios medicambientales en
caso de rotura.

(Defensa de nicleos urbanos o bienas industriales, ...}

Fuente: (Gobierno de Espafia, 1990).
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Tabla 18: Riesgos maximos admisibles.

a) RIESGO DE INICIACION DE AVERIAS

POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS

REDUCIDA ESPERAELE

REPERCUSIGN ECONGMICAEN CASODE | BAJA 050 0,30
INUTILIZACION DE LA DBRA.
MEDIA 030 020
" Coste de pérdidas
Indice : ———=SESTEEE ALTA 035 0,15

nversion

b) RIESGO DE DESTRUCCION TOTAL

POSIBILIDAD DE PERDIDAS
HUMANAS

REDUCIDA ESPERAELE

REFERCUSION ECONOMICA EN CASO DE N

INUTILIZACION DE LA OBRA BAJA 020 0.15

MEDIA| 045 0.10

Indice r: S2E de perdidas ALTA 010 005
NUersion

Se adoptara come riesgo maximo admisile el de iniciacicn de averias o el de destruccion total
segin |as caracteristicas de deformabilidad v de posibiidad o facilidad de reparacion de la
estructura resistents.

Para obras rigidas o de rotura fragil sin posibilidad de reparacidn se adoptara el riesgo de
destruccion total.

Para obras flexibles. semimigidas o de rotura en general reparable (dafios menores que un
nivel prefijade funcion del tipe estructural) se adoptara el nesgo de iniciacion de averias.

En este tipe de obras podra adoptarse también el riesgo de destruccion total, definiendo para
cada tipo estructural el nivel de dafios aceptade como de destruccion total. La accidn
resultants se considerard como accidental.

LEYENDA:
= POSIBILIDAD DE PERDIDAS HUMANAS

— Reducida: Cuande no es gsperable que se produzean pérdidas humanas en caso
da rotura o danns

— Esperable: Cuando e previsible que se produzean pérdidas humanas en caso de
rotura o danos.

» REPERCUSION ECONOMICA EN CASO DE INUTILIZACION DE LA OBRA
Coste de pérdidas directas e indirectas

Indice r= -
Inwersion
— BAJA: rg5
— MEDIA: §<r=20
— ALTA: r=20

Fuente: (Gobierno de Espafia, 1990).

Una vez obtenida la vida util, y el riesgo maximo admisible se puede calcular el periodo de
retorno, el cual viene determinado por la ecuacion (4) (Gobierno de Espafia, 1990). Esta
ecuacion es utilizada para obras e instalaciones cuyas vidas Utiles sean mayores o iguales
a 10 afios, con la cual se obtiene un periodo de retorno de 70 afios.

“

Lf

T, =————
" —In(1-R)

4.2.3 NIVEL DE DISENO

El nivel de disefio se calcula mediante la ecuacién (5) en la cual ANMM corresponde a la
variacion del nivel medio del mar debida al cambio climatico; Zy, a la desnivelacién debida
a la marea astronémica y Zyy desnivelacion debida a la marea meteorolégica.

®)
Np = ANMM + Zyp + Zym + Wave setup
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Para la marea astronémica se selecciona un valor de 1.37 [m], que corresponde a la altura
media de la pleamar. La seleccién de este valor se realiza tomando en consideracion un
disefio conservador. La frecuencia acumulada es de 88.6%, ya que como se observa en la
llustracion 47, este valor esta en el rango de [1.3 - 1.4] [m].

Debido a que los valores de eventos extremos de marea meteorolégica ho contemplan un
periodo de retorno de 70 afios, valor que corresponde al periodo de retorno de los
rompeolas en talud calculado en el subcapitulo 4.2.2, se realiza una interpolacién*? con la
finalidad de obtener el valor de evento extremo de marea meteorologica asociado al periodo
de retorno de 70 afios. Los resultados de la interpolacion son presentados en la Tabla 19.

Tabla 19: Interpolacién marea meteoroldgica.

Tr [afos] 2010 2040
50 0.36 0.37
60 0.37 0.38
70 0.39 0.40
80 0.40 0.41
90 0.42 0.43
100 0.43 0.44

De acuerdo a lo presentado en la Tabla 19, se utiliza un valor de desnivelaciéon debida a la
marea meteorolégica de 0.39 [m] para los disefios de rompeolas de mediados de siglo
(2026-2045), es decir, aquellos disefios realizados bajo los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5
de mediados de siglo. Y un valor de 0.40 [m] para aquellos disefios realizados bajo los
escenarios RCP4.5 y RCP 8.5 de finales de siglo (2081-2100).

La variacion del nivel medio del mar (subcapitulo 4.1.9) corresponde a 0.078 [m] para
aguellos disefios realizados bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 de mediados de siglo
y a 0.16 [m] para aquellos disefios realizados bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 de
finales de siglo.

El wave setup depende de la direccion del oleaje y de la altura significativa, por lo tanto,
depende del escenario bajo el cual se esté disefiando. Los valores del wave setup son
expuestos desde la Tabla 10 a la Tabla 13. Se selecciona la direccibn mas desfavorable
para el disefio de los rompeolas en talud, es decir, aquella direccién que presenta las
mayores alturas significativas con periodos de retorno de 70 afios (en adelante Hg70), y por
ende exhibe los mayores wave setup. Los valores de los wave setup seleccionados, la altura
significativa del clima extremo interpolada correspondiente a un periodo de retorno de 70
afos y propagada hasta 10 [m] de profundidad junto con la direccién mas desfavorable para
el disefio de los rompeolas en talud para cada uno de los escenarios RCP son presentados
en la Tabla 20.

12 | a interpolacion se lleva a cabo mediante un script en MATLAB utilizando el comando interpl.
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Tabla 20: Interpolacion wave setup.

RCP 4.5 mediados de siglo | Rcp 8.5 mediados de siglo | RCP 4.5 final de siglo | RCP 8.5 final de siglo
Direccion WNW WNW WNW WNW
Hs70 [m] 8.45 9.23 9.35 9.59
Wave setup [m] 1.97 2.15 2.15 2.25

En este subcapitulo se seleccionaron las variables relacionadas con el nivel de disefio de
los rompeolas en talud, las cuales pueden ser visualizadas en la Tabla 21. Se escogié un
nivel de marea meteorolégica de eventos extremos, un wave setup mas desfavorable y un
nivel de marea astrondémica correspondiente a la altura media de la pleamar. Todos estos
factores fueron seleccionados con la base de un disefio conservador, y si bien no es comdn
gue se presenten todos estos factores en sus condiciones maximas, esto si ha ocurrido en
el pasado. Un claro de ejemplo de esto fue lo sucedido el 8 de agosto del 2015, donde se
combinaron cuatro variables meteoceanogréaficas (viento, oleaje, presién atmosférica y
marea astrondémica) generando una condicién extrema. Esto sumado a la exposicion de la
Bahia de Valparaiso al oleaje proveniente del cuarto cuadrante provoco dafios en el borde
costero con un costo superior a los $5000 millones (Winckler et al., 2015).

Tabla 21: Resumen parametros del nivel de disefio.

Mediados de siglo Finales de siglo
RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5
Marea astronémica [m] 1.37 1.37 1.37 1.37
Marea meteorologica [m] 0.39 0.39 0.40 0.40
Variacion del nivel del mar [m] 0.08 0.08 0.16 0.16
Wave setup [m] 1.97 2.15 2.15 2.25
Total [m] 3.81 3.99 4.08 4.18

4.2.4 DISENO ROMPEOLAS EN TALUD

4.2.4.1 Altura significativa de disefio

Este parametro es utilizado para el disefio de los rompeolas en talud, ya que dichas
estructuras tienen un modo de fallo gradual.

El célculo de la altura significativa de disefio (en adelante Hqdisefio), también denominada
altura de ola al pie de la obra se realiza mediante la ecuacién (6) (OCDI, 2002), en la cual
B corresponde a la pendiente de fondo, K al coeficiente de shoaling obtenido mediante la
llustracion 53, L, corresponde a la longitud de ola en aguas profundas y H,' corresponde a
la altura significativa equivalente en aguas profundas. Esta ultima es calculada utilizando la
altura significativa con periodo de retorno de 70 afios, la cual fue propagada a 10 [m] de
profundidad y multiplicada por el coeficiente de shoaling lineal, coeficiente obtenido
mediante la ecuacién (7) (USACE, 2002). El criterio d/L, = 0.2 es utilizado para condicién
de oleaje no rompiente, mientras que el criterio d/L, < 0.2 es para condiciéon de oleaje
progresivo. d corresponde a la profundidad total.
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(6)

K_Hy - d/Ly=02
Hys= . , , ,
ln].n{ (ﬁOHﬂ + ﬁld}a ﬁmaxHO ? KSHIJ } : df"Lo <0.2
Donde
B, = 0.028(H, /L;)~038exp[20(tan6)1-7]
B, = 0.52exp[4.2tan6)]

Pmax = max{0.92, 0.32(H, /Ly) " exp[2.4tanB] }
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llustracion 53: Coeficiente de shoaling.
Fuente: (OCDI, 2002).
™
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K lineal =

+/2n * tanh(Kd)

4.2.4.2 Rompeolas en talud

El peso de los elementos que componen la coraza de los rompeolas en talud disefiados en
esta memoria de proyecto de titulo es calculado como la media aritmética entre los
resultados de la ecuacion (8) y la ecuacion (9), las cuales se presentan en USACE (2011)
y corresponden a las formulaciones de Hudson y Van der Meer, respectivamente.
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En la ecuacién (8) H es la altura significativa, ps la densidad de rocas, p, la densidad del
agua, a el angulo de la pendiente del rompeolas y Ky, el coeficiente de estabilidad. Algunos
valores del coeficiente de estabilidad son presentados en la Tabla 22.

En la ecuacion (9) Hy es la altura significativa, D, la longitud equivalente de una roca
media de la coraza, P la permeabilidad tedrica (llustracién 54), S el area relativa erosionada
(Tabla 23), N, el nUmero de olas, a el angulo de la pendiente del rompeolas en talud y A es
igual a (ps/p,) — 1, donde ps es la densidad de laroca y p, la densidad del agua.

(8)
AD = (Kp cot o:)l"‘ o Mz = Ps —
: n50 - Ps 117 ¢ ’
ns Kp (ﬂa ) cot a
9)

: v g 0.2 pU.18 ar—0.1 ¢—0.0 . -
AD =6.2-5 P _-'\;_v ‘Em ’ Para : fEm =~ fEmf’
L nH

H-"' 0.2 p—0.13 ar—0.1 0.5 ¢P Para - ¢ c
_AD = J_.[) . L_S 1 N P (Cf}l; (F) S - Sm > qme
: nh0

Em = R;}U.;: tan v

_ - =\ L/ {P+0.5)
LEmr‘. = (6.2 l')u"“ (Lall(lf_)o"J)
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Tabla 22: Valores sugeridos para el coeficiente de estabilidad.

c)

filtro

Impermeable

Diliy = 0.22 DEgEem

- (2Dnso

Dpsp =03Dps

armadura

armadura

armadura

Djs5 =05 D g5

D/&¥°= 0.25 Do

Homogéneo sin filtro
y nicleo

llustracion 54: Coeficientes de permeabilidad tedrica.

Fuente: (USACE, 2011).
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; Estructura de tronco Estructura de cabeza
Unidades de armaduras ¥ -
n Colocacién Kp Kp Pendiente
Piedra de cantera Olas en rompiente | Olas no rompiente | Olas en rompiente | Olas no rompiente coto
Redondeada lisa 2 Aleatoria 1.2 2.4 1.1 1.9
Redondeada lisa >3 Aleatoria 1.6 3.2 1.4 2.3 1.5a3.0
Angular rugosa 1 Aleatoria 2.9 2.3
1.9 3.2 1.5
Angular rugosa 2 Aleatoria 2.0 4.0 1.6 2.8 2.0
1.3 2.3 3.2
Angular rugosa >3 Aleatoria 2.2 4.5 2.1 4.2
Angular rugosa 2 Especial 5.8 7.0 5.3 6.4
Paralelepipedo 2 Especial 7.0-20.0 8.5-24.0
5.0 6.0 1.5
Tetrdpodo y cuadripode 2 Aleatoria 7.0 8.0 4.5 5.5 2.0
3.5 4.0 3.0
8.3 9.0 1.5
Tribar 2 Aleatoria 9.0 10.0 7.8 8.5 2.0
6.0 6.5 3.0
. 8.0 16.0 2.0
Dolos 2 Aleatoria 15.8 31.8 20 140 3.0
Cubos modificados 2 Aleatoria 6.5 7.5 5.0
Hexapodo 2 Aleatoria 8.0 9.5 5.0 7.0
Toakane 2 Aleatoria 11.0 22.0
Tribar 1 Uniforme 12.0 15.0 7.5 9.5
Piedra de cantera
Angular graduada Aleatoria 2.2 2.5
Fuente: Modificado desde (USACE, 1984)
a) b)
P=0.1 ) P=04
- 2D ;r;non ura (2 D :ggadura
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Tabla 23: Valores para el area relativa erosionada.

Unit Slope Initial damage  Intermediate damage  Failure
Rock 1:15 2 3-5 8
Rock 1:2 2 4-6 8
Rock 1:3 2 6-9 12
Rock 1:4—1:6 3 8-12 17

Fuente: (USACE, 2011).

El peso de los elementos que componen el filtro y ntcleo de un rompeolas en talud son
calculados mediante la llustracion 55. Esta ilustracion indica que los pesos de los elementos
del nucleo deben estar en razén 1:200 a 1:6000 del peso de los elementos de la coraza,
mientras que los pesos de los elementos del filtro deben estar en razén 1:10 a 1:15 del peso
de los elementos de la coraza. Para el disefio de los cuatro rompeolas en talud de esta
memoria de proyecto de titulo se utiliza la relaciéon 1:10 para el peso de los elementos del
filtro y de 1:200 para el peso de los elementos del nucleo.
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llustracion 55: Peso de los elementos del nacleo, filtro y coraza de un rompeolas en talud.
Fuente: Adaptada desde (USACE, 2011).

4.2.4.3 Sobrepaso

El sobrepaso se calcula a partir de la ecuacion presente en EurOtop (2007), en la cual se
realiza un despeje de la abreviatura Rc, correspondiente al francobordo (distancia entre el
nivel de disefio y la cota de coronamiento del rompeolas). Se emplea ademas la llustracion
56, en la cual se considera que no exista dafio en la estructura. De esta forma el valor del
caudal maximo admisible utilizado es de 0.01 [m3/s] por metro.
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llustracion 56: Valores del caudal maximo admisible.
Fuente: (USACE, 2011).
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5 RESULTADOS: CARACTER PREDICTIVO DE LA
INVESTIGACION

En este capitulo se presentan los resultados de los diversos disefios de los rompeolas en
talud, disefiados bajo los cuatro escenarios RCP que se contemplan en este trabajo.

En la actualidad el disefio de infraestructura costera se realiza en base a las condiciones
de oleaje historicas. En esta memoria de proyecto de titulo se disefia con condiciones
futuras conservadoras. Se les denomina conservadoras ya que, segun lo expuesto en este
trabajo, debido al fendmeno de cambio climético las variables meteoceanograficas tienden
a aumentar en el trascurso del siglo.

5.1.1 DISENO ROMPEOLAS EN TALUD RCP 4.5 Y RCP 8.5 MEDIADOS DE
SIGLO

En la llustracibn 57 se presentan las definiciones geométricas expuestas en este
subcapitulo.

Hacia el mar 5

<_/ﬂ
77777777 N [\Eél"dé’dis’éh’ci”””" T W50 filtro

= T =7 W50 coraza)<
S _— R

- / P —~ T \\_
I _Ng _/ ./../_/' /’__/_/’ \.\\\Hh\. NRS
[l -~~~ W50ncleo .
2y - — h\
N

r_ 7‘|'i / ™~ 7 ///./'/ j 1 . / A

Cota de
coronamiento

llustracion 57: Definiciones geométricas rompeolas en talud.
Fuente: Adaptada desde (USACE, 2011).

En la Tabla 24 a) se presentan los parametros utilizados para el disefio de los rompeolas
en talud bajo los escenarios RCP 4.5y 8.5 de mediados de siglo con una pendiente 1:2. En
la Tabla 24 b) se presentan los parametros utilizados para el disefio de los rompeolas en
talud bajo los escenarios RCP 4.5y 8.5 de mediados de siglo con una pendiente 1:1.5. En
ambas tablas se presentan también los resultados del disefio.
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Tabla 24: Parametros y resultados disefio rompeolas RCP 4.5y 8.5 mediados de siglo.

a) RCP 4.5 RCP 8.5 b) RCP 4.5 RCP 8.5

H; disefio [m] 3.14 3.33 H; disefio [m] 3.14 3.33
Nivel de disefio [m] 3.81 3.99 Nivel de disefio [m] 3.81 3.99
pr [Kg/m~3] 2700 2700 pr [Kg/mA3] 2700 2700
Pa [Kg/mA3] 1025 1025 Pa [Kg/mA3] 1025 1025

Kp 2 2 Kp 2 2
a 0.46 0.46 a 0.59 0.59
cotg a 2.00 2.00 cotg a 1.50 1.50
tan a 0.50 0.50 tan a 0.67 0.67
Ts [s] 14.61 15.44 Ts [s] 14.61 15.44
Tm [s] 12.17 12.87 Tm [s] 12.17 12.87

Lom [m] 231.30 258.53 Lom [m] 231.30 258.53

Sm 0.01 0.01 Sm 0.01 0.01

S 2 2 S 2 2

0.4 0.4 P 0.4 0.4

Nz 7500 7500 Nz 7500 7500
&m 4.29 4.40 &m 5.72 5.87
£mc 3.77 3.77 £mc 4.42 4.42
W50 Hudson [Tn] 4.79 5.72 W50 Hudson [Tn] 6.39 7.63
Dn50 Hudson [m] 1.21 1.28 Dn50 Hudson [m] 1.33 1.41
W50 Van der Meer [Tn] 7.92 9.17 W50 Van der Meer [Tn] 8.63 9.99
Dn50 Van der Meer [m] 1.43 1.50 Dn50 Van der Meer [m] 1.47 1.55
W50 promedio coraza [Tn] 6.36 7.44 W50 promedio coraza [Tn] 7.51 8.81
Dn50 promedio coraza [m] 1.33 1.40 Dn50 promedio coraza [m] 1.41 1.48
W50 filtro[Tn] 0.64 0.74 W50 filtro[Tn] 0.75 0.88
Dn50 filtro [m] 0.62 0.65 Dn50 filtro [m] 0.65 0.69
W50 nucleo [Tn] 0.03 0.04 W50 ntcleo [Tn] 0.04 0.04
Dn50 nucleo [m] 0.23 0.24 Dn50 nticleo [m] 0.24 0.25
Ancho berma [m] 3.70 3.91 Ancho berma [m] 3.92 4.13
Largo berma [m] 2.47 2.60 Largo berma [m] 2.61 2.75
Rc [m] 3.02 3.26 Rc [m] 3.02 3.26
Cota de coronamiento [m] 6.83 7.25 Cota de coronamiento [m] 6.83 7.25

Se utiliza un coeficiente de estabilidad (Kp) de 2 considerando una estructura tronco, roca
con canto anguloso, una colocacion aleatoria y olas rompiendo. El periodo (Ts) de la altura
significativa es calculado mediante la ecuacién (1) presentada en esta memoria de proyecto
de titulo, mientras que el periodo medio (Tm) se obtiene mediante la relacién de periodos
expuesta en Goda (2000), la cual indica que Ts=1.2Tm. La abreviatura Lom corresponde a
la longitud de onda del periodo medio. Se selecciona un valor del area relativa erosionada
(S) de 2 considerando un dafio inicial y una permeabilidad tedrica (P) de 0.4 contemplando
un disefio de talud compuesto de tres capas; coraza, filtro y ndcleo. Para el nUmero de
ondas (N;) se selecciona un valor de 7500, debido a que después de este valor se alcanza,
aproximadamente, un equilibrio en el dafio (USACE, 2011). El pardmetro de semejanza de
surf (e, v €mc) S€ Obtiene desde las ecuaciones presentes en USACE (2011).

La llustracion 58 expone el peso de los elementos de coraza de los rompeolas disefiados

bajo los escenarios RCP 4.5 y 8.5 de mediados de sigo (2026-2045) para taludes 1:1.5 y
1.2
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llustracion 58: Comparacion de disefios rompeolas con distintos taludes paralos escenarios RCP 4.5y

8.5 de mediados de siglo.

5.1.2 DISENO ROMPEOLAS EN TALUD RCP 4.5 Y RCP 8.5 FINALES DE SIGLO

En la Tabla 25 a) se presentan los pardmetros utilizados para el disefio de los rompeolas
en talud bajo los escenarios RCP 4.5y 8.5 de finales de siglo con pendiente 1:2. En la Tabla
25 b) se presentan los parametros utilizados para el disefio de los rompeolas en talud bajo
los escenarios RCP 4.5y 8.5 de finales de siglo con una pendiente 1:1.5. En ambas tablas

se incluyen los resultados del disefio.
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Tabla 25: Parametros y resultados disefio rompeolas RCP 4.5y 8.5 finales de siglo.

a) RCP 4.5 RCP 8.5 b) RCP 4.5 RCP 8.5
H disefio [m] 3.40 3.48 H disefio [m] 3.40 3.48
Nivel de disefio [m] 4.08 4.18 Nivel de disefio [m] 4.08 4.18
Pr [Kg/mA3] 2700 2700 Pr [Kg/m~3] 2700 2700
Pa [Kg/m~3] 1025 1025 Pa [Kg/m~3] 1025 1025
Kp 2 2 Kp 2 2
a 0.46 0.46 a 0.59 0.59
cotg a 2.00 2.00 cotg a 1.50 1.50
tan a 0.50 0.50 tan a 0.67 0.67
Ts [s] 15.56 15.82 Ts [s] 15.56 15.82
Tm [s] 12.97 13.18 Tm [s] 12.97 13.18
Lom [m] 262.57 271.36 Lom [m] 262.57 271.36
Sm 0.01 0.01 Sm 0.01 0.01
S 2 2 S 2 2
P 0.4 0.4 P 0.4 0.4
Nz 7500 7500 Nz 7500 7500
§m 4.39 4.41 &m 5.86 5.88
€mc 3.77 3.77 €mc 4.42 4.42
W50 Hudson [Tn] 6.08 6.54 W50 Hudson [Tn] 8.11 8.72
Dn50 Hudson [m] 1.31 1.34 Dn50 Hudson [m] 1.44 1.48
W50 Van der Meer [Tn] 9.77 10.45 W50 Van der Meer [Tn] 10.65 11.39
Dn50 Van der Meer [m] 1.54 1.57 Dn50 Van der Meer [m] 1.58 1.62
W50 promedio coraza [Tn] 7.93 8.49 W50 promedio coraza [Tn] 9.38 10.05
Dn50 promedio coraza [m] 1.43 1.47 Dn50 promedio coraza [m] 1.51 1.55
W50 filtro[Tn] 0.79 0.85 W50 filtro[Tn] 0.94 1.01
Dn50 filtro [m] 0.66 0.68 Dn50 filtro [m] 0.70 0.72
W50 ntcleo [Tn] 0.04 0.04 W50 nticleo [Tn] 0.05 0.05
Dn50 nticleo [m] 0.24 0.25 Dn50 nticleo [m] 0.26 0.27
Ancho berma [m] 3.99 4.08 Ancho berma [m] 4.22 4.32
Largo berma [m] 2.66 2.72 Largo berma [m] 2.81 2.88
Rc [m] 3.34 3.44 Re [m] 3.34 3.44
Cota de coronamiento [m] 7.42 7.62 Cota de coronamiento [m] 7.42 7.62

La llustraciébn 59 presenta los pesos de los elementos de coraza que conforman los
rompeolas disefiados bajo los escenarios RCP 4.5 y 8.5 de finales de siglo (2081-2100)
para taludes 1:1.5y 1:2.
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llustracion 59: Comparacion de disefios rompeolas con distintos taludes paralos escenarios RCP 4.5y
8.5 de finales de siglo.

Como se aprecia en la llustracion 58 e llustracion 59 el peso de los elementos de coraza
presentes en un rompeolas aumentan notoriamente entre aquellos disefiados con un talud
1:2 de aquellos disefiados con un talud 1:1.5. De esta forma, el peso de los elementos de
coraza del rompeolas disefiado bajo el escenario RCP 4.5 de mediados de siglo con talud
1:1.5 es un 18.08% superior al disefio con talud 1:2 y existe un aumento del 18.41% entre
el peso de los elementos de coraza del rompeolas disefiado bajo el escenario RCP 8.5 de
mediados de siglo con talud 1:2 con respecto al talud 1:1.5. En relaciéon al rompeolas
disefiado bajo el escenario RCP 4.5 de finales de siglo existe un aumento en los pesos de
los elementos de coraza del 18.28% entre el talud 1:2 y 1:1.5 y un aumento del 18.37% en
los pesos de los elementos del rompeolas disefiado bajo el escenario RCP 8.5 de finales
de siglo entre taludes 1:2y 1:1.5.

En la actualidad el rompeolas en el tramo Sur de Avenida Perl posee una pendiente de
58%, lo que equivale aproximadamente a una pendiente 1:1.9, el tramo central tiene una
pendiente de 50% (aproximadamente 1:2) y el tramo Norte una pendiente de 45% (1:2.4
aproximadamente) (INH, 2016). Con la finalidad de mantener una pendiente similar a la que
posee actualmente el rompeolas de Avenida Perl y seleccionando la menor pendiente entre
1:1.5 y 1:2, como sugiere Losada (2012), se escoge una pendiente de 1:2 para los
rompeolas diseflados bajo los cuatro escenarios RCP. En la Tabla 26 e llustracién 60 se
presenta el disefio final de los rompeolas para los escenarios RCP 4.5 y RCP 85 de
mediados y finales de siglo.

69



Tabla 26: Disefio de los rompeolas con talud 1:2 de los escenarios RCP 4.5y 8.5 de finales y

mediados.
RCP 4.5 mediados de siglo | RCP 8.5 mediados de siglo | RCP 4.5 finales de siglo RCP 8.5 finales de siglo
H disefio [m] 3.14 3.33 3.40 3.48
W50 coraza [Tn] 6.36 7.44 7.93 8.49
Dn50 coraza [m] 1.33 1.40 1.43 1.47
W50 filtro[Tn] 0.64 0.74 0.79 0.85
Dn50 filtro [m] 0.62 0.65 0.66 0.68
W50 nticleo [Tn] 0.03 0.04 0.04 0.04
Dn50 ntcleo [m] 0.23 0.24 0.24 0.25
Ancho de berma [m] 3.70 3.91 3.99 4.08
Largo de berma [m] 2.47 2.60 2.66 2.72
Rc [m] 3.02 3.26 3.34 3.44
Cota de coronamiento [m] 6.83 7.25 7.42 7.62
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llustracion 60: Comparacion de los pesos de los elementos de coraza de los rompeolas con talud 1:2
disefiados bajo los escenarios RCP 4.5y 8.5 de final y mediados de siglo.

Como se observa en la llustracion 60, el peso de los elementos de coraza que componen
los rompeolas varia considerablemente dependiendo del escenario bajo el cual se esta
disefiando. Existe una variacion del 24.69% entre el peso de los elementos de coraza del
rompeolas para el escenario RCP 4.5 de mediados de siglo con el de finales de siglo, y un
14.11% de aumento entre el peso de los elementos de coraza del rompeolas disefiado bajo
el escenario RCP 8.5 de mediados de siglo en relacién al disefio realizado bajo el escenario
RCP 8.5 de finales de siglo.

En la actualidad la defensa costera que se encuentra en Avenida Pera corresponde a un
rompeolas en talud compuesto de dos capas (coraza y nucleo), cuyos elementos poseen
pesos que varian entre las 0.4 y las 7.9 [Tn]. En la Tabla 27 se presentan los pesos de los
elementos que conforman la defensa costera de Avenida Peru en el presente.
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Tabla 27: Pesos actuales [Tn] de los elementos presentes en rompeolas de Avenida Pera.

Tramo Avenida Peru

Sur Centro Norte
Rocas pequefias| Rocas grandes | Rocas pequefias| Rocas grandes | Rocas pequeiias| Rocas grandes
0.40 4.00 0.20 1.90 0.30 2.10
6.50* 0.30 2.00 0.50 5.10
7.90%* 0.60 4.00 0.90 5.70%*
0.30 4.70*
0.80

* Rocas ubicadas junto al muro que separa el enrocado y la vereda de Avenida Perd.
Fuente: (Beya et al., 2016).

Los mayores pesos que poseen los elementos de la defensa costera actual no se
encuentran en el talud del rompeolas, sino que estan adosados al muro que separa los
enrocados con la vereda de Avenida Pera. Los elementos que se encuentran en el talud
del rompeolas tienen pesos que van desde las 0.4 a las 5 [Tn] y se distribuyen como se
detalla a continuacién (Beya et al., 2016):

- El tramo Sur posee rocas que van desde las 0.4 a las 4 [Tn]. La cota de
coronamiento esta a 6.7 [m] con respecto al NRS.

- Eltramo central posee rocas cuyos pesos van desde las 0.2 alas 2 [Tn]. La cota de
coronamiento se encuentra a 5.8 [m] con respecto al NRS.

- El tramo Norte se compone de rocas cuyos pesos varian entre las 0.3 alas 5 [Tn].
La cota de coronamiento se encuentra a 6.0 [m] con respecto al NRS.

Los pesos de los elementos de coraza calculados bajo el escenario RCP 4.5 de mediados
de siglo (2026-2045) son 1% mayores a los actuales (considerando los pesos actuales
como el promedio de los pesos que actualmente componen la coraza del rompeolas, es
decir entre 4.7 a 7.9 [Tn], promediando 6.3 [Tn]) y existe un aumento del 18.1% entre los
pesos de los elementos de coraza calculados bajo el escenario RCP 8.5 de mediados de
siglo con relacion a los pesos actuales. En cuanto a los pesos calculados bajo los
escenarios RCP 4.5y 8.5 de finales de siglo (2081-2100) existe un aumento de 25.87 y de
34.76% con relacion a los pesos actuales, respectivamente.

Las cotas de coronamiento calculadas para los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5 de mediados
de siglo es un 10.88 y un 17.69% superiores a la cota de coronamiento promedio actual
(6.16 [m] NRS), respectivamente. Y existe un aumento del 20.45 y del 23.7% entre las cotas
de coronamiento calculadas bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 de finales de siglo en
relacion a la cota de coronamiento actual, respectivamente.

5.1.3 COSTOS DE LOS ROMPEOLAS EN TALUD

Mediante la empresa SERVICIOS ESIGMA LTDA. se obtuvieron los valores de diferentes
pesajes de rocas, los cuales son detallados a continuacion:

- Rocade 2a40 [Kqg]
- Roca de 550 a 900 [Kg]
- Rocade55a9.0[Tn]

: $27.600/ m"3 + IVA
: $24.900/ m"3 + IVA
: $28.800/ m"3 + IVA
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Los valores descritos con anterioridad incluyen transporte, pero no colocacion de rocas. La
roca es extraida desde cantera ubicada en zona de San Pedro, Quillota.

Si se considera el rompeolas en talud del escenario RCP 4.5 de mediados de siglo el costo
en roca sera de $2.495.444.079 y el costo del rompeolas del escenario RCP 8.5 de
mediados de siglo de $2.800.722.393. En cuanto a los costos de los rompeolas de finales
de siglo de los escenarios RCP 4.5y 8.5 estos son de $3.022.598.844 y de $3.031.676.004,
respectivamente.

5.1.4 PLANOS DE LOS ROMPEOLAS EN TALUD

Desde la llustracion 61 a la llustracién 64 se presentan planos de los rompeolas disefiados
bajo los cuatro escenarios RCP considerados.

Corte
Rompeolas RCP 4.5 Mid
Escala 1:100
5.32 16 6.35
Y—( ‘\—4 ) \#\
B )—/—“\—(\
/ N.M.Max 3.8

Fondo arendso probable Region
Valparaiso

Comuna |Proyecto
Vifia del Mar | RCF 4.5 Mid

Calle Fecha
Avenida Perti | 28.01.2018

llustracion 61: Plano rompeolas en talud escenario RCP 4.5 de mediados de siglo.
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Corte
Rompeolas RCP 8.5 Mid

Escala 1:100
56 16.99 6.69

3 Roca coraza 7.44 Tn

o

E
. N.M Max 4.0
3 Roca filiro 0.74 Tn

NMM 1.4
|
|
NRS 00

Fondo arenoso probable Croquis de ubicacion| Region

Valparaiso

{| Comuna |Proyecto
o | Vina del Mar | RCP 8.5 Mid

Calle Fecha
il |Avenida Peri| 28.01.2018

llustracion 62: Plano rompeolas en talud escenario RCP 8.5 de mediados de siglo.
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Corte
Rompeolas RCP 4.5 End

Escala 1:100
572 17.23 837
|

2

b R raz. Tn i

;‘ N.M.Max 4.08
-3

NM.M 1.5

g

|

N.R.S 0.0

[4.19

Fondo arenoso probable Croquis de ubicacion| Region

: Valparaiso

| |Comuna |Proyecto
| | vifia del Mar |RCP 4.5 End

| Calle Fecha
Avenida Pert | 28.01.2018

llustracion 63: Plano rompeolas en talud escenario RCP 4.5 de finales de siglo.
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Corte
Rompeolas RCP 8.5 End

Escala 1:100

5.86 17.63 7
g R
a3 raza8.5 Tn 3

B
N.M.Max 4.18
E
NMM 15

)
<

Fondo arenoso probable Region

Valparaiso

Comuna |Proyecto
Vifia del Mar | RCP 8.5 End

Calle Fecha
| |Avenida Pers | 28.01.2018

llustracion 64: Plano rompeolas en talud escenario RCP 8.5 de finales de siglo.
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6 DISCUSIONES

Este trabajo tuvo como objetivo determinar la influencia que el cambio climatico tendra en
los pesos y longitudes equivalentes de los elementos que componen un rompeolas en talud.

De los resultados del analisis de clima medio del set de datos historicos y los cuatro sets
de proyecciones para los escenarios RCP se puede deducir que existe una tendencia al
aumento en los pardmetros promedio mensual de la altura significativa y los periodos peak.
En cuanto a las direcciones promedio mensual se presenta una desviacion hacia el Sur.
Esto queda de manifiesto desde la llustracion 41 a la llustracion 45 y de forma mas explicita
desde la Tabla 43 a la Tabla 52 presentes en anexos.

La variacion que experimentara la altura significativa promedio para el afio horizonte 2045,
en el escenario RCP 4.5 y RCP 8.5 de mediados de siglo ser4 de un aumento de 0.008
[m/afio]. Este valor es muy similar al encontrado por Cofré y Beya (2016), el cual es de
0.009 [m/afo], para el mismo afio horizonte. Los mismos autores identificaron que la
variacion de la altura significativa para el periodo 2005 - 2045 ser& de entre 0.003 y 0.01
[m/afio], mientras que el presente trabajo obtuvo una variacion de 0.014 [m/afio] para el
escenario RCP 4.5 de mediados de siglo, y de 0.015 [m/afio] para el escenario RCP 8.5 de
mediados de siglo, ambos valores calculados para el periodo 2005 - 2045. Las diferencias
entre Cofré y Beya (2016) y la presente memoria de proyecto de titulo se pueden deber a
la utilizacion de diferentes sets de datos histéricos para la obtencion de la variacion de la
altura significativa, ya que dichos autores utilizan la base de datos AOC1 generada por el
proyecto FONDEF-IDeA IT3120006 “Un atlas de oleaje para Chile”*® con una ventana
temporal desde 1980 hasta 2015. En la presente memoria de proyecto de titulo se utiliza la
base de datos del Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) en el periodo 1979 - 2009.

Molina (2011) obtuvo una variaciéon en la altura significativa promedio de 0.22 [m] (0.01
[m/afio]) para el periodo 2006-2031. Ese valor es muy similar al encontrado en el presente
trabajo de 0.27 [m] (0.01 [m/afio]) para el escenario RCP 4.5 de mediados de siglo, y de
0.23 [m] (0.01 [m/afo]) para el escenario RCP 8.5 de mediados de siglo; ambos valores
calculados para el mismo periodo de tiempo. El mismo autor estima una variacién de entre
0.003 y 0.006 [m/afio] para el periodo 2011- 2031, mientras que los resultados de esta
memoria de proyecto de titulo son de 0.008 [m/afio] para el escenario RCP 4.5 de mediados
de siglo y de 0.006 [m/afio] para el escenario RCP 8.5 de mediados de siglo; valores
calculados para el periodo 2009 - 2031.

Por otra parte, CEPAL (2015) estima una variacion en la altura significativa promedio de
0.11 [m] (0.004 [m/afio]) para el afio horizonte 2040, valor muy inferior al encontrado en
esta memoria de proyecto de titulo, 0.63 [m] (0.02 [m/afio]), para el mismo afio horizonte.
Para el periodo 2010 - 2070, CEPAL (2015) calcula una variacion entre 0.002 y 0.006
[m/afio], mientras que los resultados de este trabajo son de 0.009 y 0.007 [m/afio] para los
escenarios RCP 4.5y 8.5 en el periodo 2009 - 2081, respectivamente. Para el periodo 2009
- 2100 se encontraron variaciones de 0.007 y de 0.005 [m/afio] para los escenarios RCP
4.5y RCP 8.5, respectivamente.

13 Documentacion del proyecto en http://www.oleaje.uv.cl/
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En la llustracion 65 e llustracion 66 se presentan alturas significativas historicas y
proyectadas por diversos autores. Se debe tener en consideracién que los diferentes
autores utilizaron diversas técnicas para calcular, tanto la altura significativa histérica como
la proyectada. De esta forma en la llustraciéon 65 Molina (2011) presenta el promedio
mensual de la altura significativa de la base de datos obtenida mediante el modelo de
hindcasting WAM (Wave Model); el nodo graficado es representativo de la IV Region
Coquimbo. En la misma ilustracién Cofré y Beya (2016) obtuvieron la altura significativa
promedio interanual de la base de datos AOC1 generada por el proyecto FONDEF-IDeA
IT3120006 “Un Atlas de Oleaje para Chile”; el nodo graficado en la llustracibn 65 es
representativo de Valparaiso. Por otra parte, la altura significativa histérica encontrada por
Martinez et al. (2017) corresponde a los promedios mensuales y son representativos de
Valparaiso. El resultado de la altura significativa histérica de esta memoria de proyecto de
titulo graficado en la llustracién 65 corresponde a los promedios anuales de la base de
datos perteneciente al Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) desarrollado por
Centers for Environmental Prediction (NCEP) de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA).

La llustracién 66 presenta la proyeccion de la altura significativa de Molina (2011) para el
afo horizonte 2031 calculada mediante una tendencia lineal de la serie historica de
parametros de oleaje, tendencia que es representativa de la IV Region de Chile. Cofré y
Beya (2016) obtuvieron proyecciones de la base de datos de AOC1 extrapolando rectas
ajustadas y proyecciones de la base de datos generada a partir de los MCG, las que
corresponden a promedios interanuales con correccion de sesgo!*. Ambas proyecciones
son representativas de la V Region Valparaiso. En cuanto a los resultados de esta memoria
de proyecto de titulo, expuestos en la llustracion 66, estos corresponden a los promedios
anuales de los cuatro sets de proyecciones.

Comparacion de Hs [m] histéricas de distintos autores.
P | ! 1

—*—Martinez y otros
—»—Cofré y Beya
—»*—Molina

Mora

i i i i
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Afio
llustracion 65: Comparacion de Hs [m] histéricas de distintos autores.

15

14 para mas detalle sobre el calculo de las proyecciones revisar (Cofré & Bey4, 2016).
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—»— Cofré y Beya AOC1
3 —— Cofré y Beya AOC1
—— Cofré y Beya MCG
i| == Cofré y Beya MCG
Molina

RCP 4.5
i[—*—RCP85

i RCP 4.5

25— oo e e b s EE— H

Hs [m]
I

i i j i i i i i i
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Afio

llustracion 66: Comparacion de Hs [m] proyectadas de distintos autores.

Las diferencias que se presentan en el pardmetro de altura significativa entre aguas
profundas y las propagaciones hasta los 10 [m] de profundidad en todos los escenarios
RCP se debe al gran contraste que existe entre los distintos coeficientes de agitacion, un
ejemplo de esto se detalla a continuacion.

Si los promedios anuales (1979) de los parametros de altura de ola en aguas profundas es
de 2.89 [m], el del periodo peak es de 13.30 [s] y el de la direccién peak es de 226.23°, el
coeficiente de agitacion resulta ser de 0.067. Si la altura significativa histérica es calculada,
mediante la ecuacion (10), esta resulta ser de 0.194 [m].

(10)

KA historica * Ho histérica = HS historica

Mientras que en el escenario RCP 4.5 de finales de siglo el promedio anual (2100) de la
altura de ola en aguas profundas es de 2.08 [m], el periodo peak es de 14.54 [s] y la
direccién peak es de 260.61°, el coeficiente de agitacion resulta ser de 0.667. Si se calcula
la altura significativa, mediante la ecuacion (11), esta resulta ser de 1.39 [m].

(11)
K4 2045 * Ho 2045 = Hs 2045
Se debe tener en consideracion que las variaciones entre el promedio anual de la altura
significativa histérica con la proyectada para el escenario RCP 4.5 de finales de siglo se

deben no solo a las diferencias entre los coeficientes de agitacion, sino también a que se
estan comparando distintas estadisticas, lo que implica una fuente de error.

En cuanto a los resultados del analisis de clima extremo para los distintos escenarios RCP
se desprende que las alturas significativas con periodos de retorno de 70 afios (Hg70)
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experimentaran un aumento debido al fenébmeno de cambio climatico. En la llustracion 67
se presentan los valores de alturas significativas con periodo de retorno de 50 afios (Hg50)
calculadas en esta memoria de proyecto de titulo y las obtenidas por Cofré & Beya (2016).
En la llustracion 68 se presentan las Hg50 historicas y proyectadas, conseguidas en este
trabajo, con un intervalo de confianza del 90% y las Hg50 calculadas por Cofré & Beya
(2016) con sus respectivos errores relativos. Se debe tener en consideracion que para el
célculo de Hg50 historica Cofré & Beya (2016) utilizaron una base datos diferente a la
empleada en este trabajo. Con respecto a las proyecciones si bien se utilizaron las mismas
bases de datos de proyecciones, en este trabajo el analisis de clima extremo se llevé a cabo
seleccionando las tormentas en aguas profundas, en cuanto a la metodologia utilizada por
Cofré & Beya (2016) se desconoce.

105 == Cofré y Beya MCG
) ! 1 ! I I : : : Mora RCP 8.5
| | : : ; : : : —*—Mora RCP 4.5

Hs50 [m]

i i \ i i i \ \ \ i
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

6.5

Afio

llustracion 67: Comparacion valores extremos.
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llustracion 68: Comparacion valores extremos con intervalos de confianza.
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7/ RECOMENDACIONES

Es imprescindible la insercion de codigos y practicas de edificacibn que contemplen los
posibles efectos del cambio climatico. Junto con esto, se debe ampliar la vision de medidas
de adaptacion basada en ecosistemas (restauracion de humedales o deltas y restauracion
de ecosistemas costeros, entre otras) las cuales pueden ser mas econémicas y sostenibles
que los enfoques de proteccion artificial. Existe evidencia que el uso de medidas de
adaptacion basadas en ecosistemas puede reducir o retrasar la necesidad de medidas de
adaptacion ingenieriles (Field et al., 2014).

Se requiere de financiamiento para mejorar y aumentar el monitoreo de variables climéticas
y ambientales. En la actualidad la informacion disponible, tanto histérica como futura, es
escasa Yy su resolucién es insuficiente para establecer estrategias de adaptacion para la
infraestructura maritima y costera del pais. Las instituciones que realizan monitoreo de
algunos parametros meteoceanogréaficos para la investigacion cientifica no estan
orientadas al estudio sistematico del cambio climatico, sino que sirven principalmente a la
agricultura, la mineria, la pesca y acuicultura y la navegacion maritima y aérea (PNUD,
2016).

Es necesario el aumento de recursos humanos y econémicos que estén capacitados en los
temas de adaptacion al cambio climatico, con la finalidad de desarrollar investigacion
orientada a la generacion de escenarios climaticos regionales y proyectos de adaptacion al
cambio climatico (Gobierno de Chile, 2016).

La presente memoria de proyecto de titulo corresponde a una investigacion que aproxima
el impacto que tendra el cambio climatico en Chile. Para estudios futuros se recomienda:

- Generar escenarios de cambio climéatico para el pais, ya que los escenarios
utilizados en este trabajo son a nivel global y no poseen la suficiente precision para
cuantificar de forma mas exacta la influencia que tendra el cambio climatico en el
futuro. Si bien CEPAL vy el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de
Cantabria (en adelante IH Cantabria) han realizado un esfuerzo por cuantificar el
impacto del cambio climéatico para América Latina, el informe que expone dichos
impactos fue elaborado el afio 2012 y no considera los nuevos escenarios RCP
publicados por el IPCC en el afio 2013.

- Realizar andlisis de marea arménica que contemple un registro de desnivelaciones
con mayor tiempo de duracién. En la presente memoria de proyecto de titulo se
realiza dicho andlisis solo para un mes de registro.

- Realizar el disefio de rompeolas mediante una técnica probabilistica, a modo de
incorporar parametros que no fueron incluidos en este trabajo. Entre estos
parametros se pueden mencionar la duracion de los temporales y el periodo real del
oleaje.

- Realizar el calculo del numero de olas (Nz), ya que en esta memoria de proyecto de
titulo se considerd un criterio conservador utilizando como ndmero de olas 7500, lo
gue equivale a una duracion de las tormentas de 27 [h] aproximadamente. Si bien
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el numero de olas utilizado no es frecuente dentro de los registros de Valparaiso, si
ha ocurrido con anterioridad una duracién de los eventos extremos con esa longitud
de tiempo, lo cual puede ser apreciado en la llustracién 69.

; : Evénios Extrerﬁos
6- Q = Promedio il
AN/ |
! v ol

Duracion [dias]

llustracion 69: Serie de tiempo de extremos.
Fuente: (Beya et al., 2016).

- Realizar el célculo de la altura significativa de disefio considerando las
probabilidades conjuntas de la marea arménica, meteoroldgica y el wave setup.
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8 CONCLUSIONES

Del presente proyecto de titulo surgen las siguientes conclusiones:

Relativo al cambio climéatico, se concluye:

Los efectos del cambio climatico en Chile ya estan ocurriendo. Un claro ejemplo de esto es
lo ocurrido en el afio 2016 donde las temperaturas del océano generaron un brote de algas
gue provoco la pérdida del 12% de la produccion anual de salmones. En enero de 2017, en
Santiago, se registraron las temperaturas mas altas en 100 afios, las que provocaron una
temporada de incendios forestales de las que no se tiene precedentes, afectando a 597.000
hectareas (Ministerio del Medio Ambiente, 2017). Debido a esto es primordial tomar las
medidas necesarias para disminuir los impactos del fenémeno de cambio climatico,
anticiparse a los potenciales dafios y minimizar las amenazas que estos dafios produciran
al progreso econémico y social, a la infraestructura, a la seguridad energética, a la salud
humana y a los ecosistemas nacionales. El cambio climéatico no solo afecta a las areas
antes mencionadas, también al ambito politico. La visibn que poseen los paises en
desarrollo es que la crisis ambiental que se vive actualmente es debida a una histoérica
asimetria en el crecimiento, tanto humano como econdémico, en la cual los paises
desarrollados lograron su alto estandar de vida gracias a un sistema altamente
contaminante y depredador de recursos naturales, recursos que fueron, y aun son,
obtenidos de paises en desarrollo (Estenssoro, 2010).

Se debe tener en consideracion que las proyecciones climaticas, independiente de los
modelos de forzamiento utilizados para realizarlas, tienen asociado un grado de incerteza.
El primer nivel de incerteza o incertidumbre tiene relacion con las proyecciones de
emisiones futuras de los GEI, las cuales se basan en supuestos del crecimiento de la
poblacion, la economia, las tecnologias, el tipo de energia y las futuras politicas de cambio
climatico, ademas de la transformacion de las emisiones a concentraciones atmosféricas y
sus efectos radiativos. El segundo nivel de incerteza tiene relacion con la respuesta
climética de los GCMs. Esta incerteza se genera debido a la sensibilidad de los distintos
modelos a los forzantes naturales, sumada a las distintas capacidades de los modelos en
representar las caracteristicas climaticas. Un ultimo nivel de incertidumbre se incluye al
integrar técnicas de downscaling a las proyecciones proporcionadas por los GCMs. Este
nivel de incertidumbre tiene diversas fuentes, entre las cuales se encuentran las diferencias
en los resultados debido a la utilizacion de distintos métodos, o distintos modelos regionales
y fallas en la representacion de los procesos fisicos. Otra de las fuentes de incerteza en
este nivel son los datos historicos utilizados, los cuales pueden ser insuficientes debido a
la falta de estaciones meteoroldgicas en el sitio de interés o poseer una mala calidad
(Vicuina et al., 2014).

Relativo a adaptacion en Chile, se concluye:

Las obras de infraestructura son un pilar fundamental en el funcionamiento y desarrollo de
diversos sectores econdmicos y sociales, por lo que es imperante dar relevancia a la
adaptacion al cambio climatico en la infraestructura. Se debe tener presente que las
medidas de adaptacion traen aparejada una disminucién en el dafio inevitable que los
impactos del cambio climatico tendran.
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Si bien se han hecho numerosos esfuerzos globales para reducir las emisiones de GEI para
desacelerar el cambio climatico, los efectos de la mitigaciébn no seran visibles antes de la
segunda mitad del siglo XXI, por lo que es necesario contar con estrategias de adaptacién
(Ministerio del Medio Ambiente, 2017). En la actualidad, el proceso de planificacion de obras
de infraestructura del MOP no considera el cambio climatico ni medidas de adaptacion para
hacer frente a este fenémeno (Vicufia et al., 2013) y el plan sectorial de infraestructura se
encuentra en fase de desarrollo, y est4 programado para el periodo del Plan de Accion
Nacional de Cambio Climético 2017-2022. Es importante que las medidas de adaptacion
gue se lleven a cabo incluyan procesos de supervision y aprendizaje, con la finalidad que
la adaptacion sea eficaz (Field et al., 2014).

Hoy en dia el pais carece de herramientas normativas para proveer el financiamiento de las
necesidades concretas en adaptacion al cambio climatico. En la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico de Chile se reconoce que “Los costos de la inaccion pueden ser mucho
mayores que las medidas e inversiones necesarias, en corto plazo, para adaptarse y mitigar
los impactos negativos del cambio climatico. El Estado de Chile, en quien recaera la mayor
carga de inversion, sobre todo en el desarrollo de infraestructura, debe destinar los recursos
necesarios para evaluar tales costos y determinar las acciones a seguir, en particular, en
aquellos sectores que se consideren prioritarios” (Departamento de Cambio Climatico del
Ministerio del Medio Ambiente, 2014, pag. 19). Chile ya reconoce la importancia de generar
acciones de adaptacion; es momento de proponer dichas acciones y llevarlas a cabo.

Relativo al disefio de obras maritimas o costeras, se concluye:

El disefio de las obras maritimas en Chile se enfrenta con al menos tres elementos que
dificultan su proceso. El primero corresponde a la insuficiente cobertura espacio-temporal
de registros de oleaje los cuales permitirian complementar los datos utilizados para el
calculo de eventos extremos. El segundo elemento tiene relacién con que las bases de
datos utilizadas para la determinacion de tormentas de disefio no incluyen algunos eventos
extremos que han sido observados en el dltimo tiempo y que se espera que aumenten tanto
en su frecuencia como en su intensidad. El ultimo elemento es la necesidad de examinar
las metodologias utilizadas actualmente para la definicion de eventos extremos de disefio,
ya que la evidencia expone que en los Ultimos afios algunas obras de infraestructura han
sido solicitadas por climas de oleaje poco comunes, los que no pudieron ser correctamente
anticipados (Vicufia et al., 2014).

Relativo al set de datos histéricos y a los cuatro sets de proyecciones para los
distintos escenarios RCP en aguas profundas, se concluye:

Existe una tendencia a la disminucion de las alturas significativas en aguas profundas
debido al fendbmeno de cambio climético. Dicha tendencia se presenta en los cuatro sets de
proyecciones. Sin embargo, los periodos peak muestran una tendencia al aumento y las
direcciones presentan una mayor dispersion exhibiendo olas desde el Norte y Noroeste, lo
que implica un oleaje que incide de forma mas directa al sitio de estudio y por ende una
mayor exposicion del mismo, debido a que la bahia de Valparaiso esté orientada hacia el
Norte, estando protegida del oleaje proveniente del Sur, pero expuesta al oleaje del Norte.

83



Las tendencias en los pardmetros de altura significativa y periodos peak se pueden deber
al desplazamiento que esta experimentando el anticiclén del océano Pacifico Sur en la costa
de Chile (Minetti, 2007).

Relativo al analisis de clima medio del set de datos histéricos y a los cuatro sets de
proyecciones para los distintos escenarios RCP, se concluye:

El escenario RCP 4.5 de mediados de siglo presenta variaciones similares a las resultantes
para el escenario RCP 8.5 de mediados de siglo para el parametro de la altura significativa
promedio anual. Para finales de siglo (2100) se presentan mayores aumentos de altura
significativa promedio anual en el escenario RCP 4.5 que en el escenario RCP 8.5 de finales
de siglo. Sin embargo, en el afio horizonte 2081 se presentan mayores valores de la altura
significativa promedio anual en el escenario RCP 8.5 que en el escenario RCP 4.5. El
parametro de periodo peak promedio anual en los escenarios RCP 4.5 y 8.5 de mediados
y finales de siglo presenta aumentos en torno a los 1.6 [s] en relacion a los valores actuales.
En cuanto a las direcciones del oleaje se presenta un desplazamiento hacia el Sur en los
cuatro escenarios RCP en comparacién con las direcciones actuales; el desplazamiento es
de aproximadamente -27° en los escenarios RCP 4.5y 8.5 de mediados de siglo y de -26.7°
en los escenarios RCP 4.5 Y 8.5 de finales de siglo.

Relativo al andlisis de clima extremo para los distintos escenarios RCP se concluye:

Las alturas significativas con periodos de retorno de 70 afios (Hs70) experimentaran un
aumento debido al fendbmeno de cambio climético. Del analisis de clima extremo se
desprende que entre la Hs70 histoérica y la Hs70 del escenario RCP 4.5 de mediados de siglo
(2026-2045) existe un aumento del 5.9%. Si se compara Hs70 histérica con la del escenario
RCP 8.5 de mediados de siglo existe un aumento de 15.7%. Si la comparacion es entre la
Hs70 histérica con la Hs70 de los escenarios RCP 4.5 y 8.5 de finales de siglo (2081-2100)
el aumento es de 17.1 y 20.2%, respectivamente.

Los distintos escenarios RCP también conducen a diferencias entre las Hs70, lo cual es
esperable, ya que se esta analizando un escenario RCP de estabilizacion del forzamiento
radiativo (RCP 4.5) con otro, en el cual el forzamiento radiativo sigue aumentando después
del afio 2100 (RCP 8.5). Si se compara la Hs70 del escenario RCP 4.5 con la del escenario
RCP 8.5 de mediados de siglo la diferencia es de 9.2%. El aumento entre la Hs70 del
escenario RCP 4.5 con la del escenario RCP 8.5 de finales de siglo es de 2.6%.

Relativo al disefio de rompeolas en talud para los distintos escenarios RCP se
concluye:

La hipétesis de esta memoria de proyecto de titulo se verifica. Es decir, el cambio climético
conlleva a que el peso de los elementos dispuestos en la defensa costera de Avenida Perq,
deben aumentar con la finalidad de disminuir la exposicién de esta frente a las nuevas
condiciones climéticas que traeré el cambio climatico.

Si se compara el peso actual de los elementos de coraza que componen el rompeolas de
Avenida Peru (6.3 [Tn]) con los pesos estimados bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5
de mediados de siglo (2026-2045) existe un aumento del 1% y del 18.1%, respectivamente.
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Existe un aumento de 25.87% si se compara el peso actual de los elementos de coraza con
el peso calculado bajo el escenario RCP 4.5 de finales de siglo (2081-2100) y un aumento
del 34.76% si se compara el peso actual con el peso estimado bajo el escenario RCP 8.5
de finales de siglo.

Entre los escenarios RCP también existen diferencias. Si se compara el peso de los
elementos de coraza que componen el rompeolas en talud disefiado bajo el escenario RCP
4.5 de mediados de siglo con el peso estimado bajo el escenario RCP 4.5 de finales de
siglo existe un aumento del 24.69% en este Ultimo. Si la comparacion es entre el peso de
los elementos de coraza del rompeolas disefiado bajo el escenario RCP 8.5 de mediados
de siglo con el peso calculado bajo el escenario RCP 8.5 de finales de siglo existe un
aumento de 14.11%.

En cuanto a las cotas de coronamiento existe un aumento de 10.88 y de 17.69% entre la
cota actual (6.16 [m] NRS) y las cotas estimadas bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5
de mediados de siglo, respectivamente. Un aumento de 20.45 y de 23.70% si se compara
la cota actual con la calculada bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 de finales de siglo,
respectivamente.

Los costos de los diversos rompeolas disefiados en esta memoria de proyecto de titulo
varian entre cada uno de los escenarios RCP. De esta forma existe un aumento de
$527.154.765 entre el rompeolas del escenario RCP 4.5 de mediados de siglo con el de
finales de siglo, considerando solo el costo de las rocas, un aumento de $230.953.611 ente
los rompeolas disefiados bajo los escenarios RCP 8.5 de mediados de siglo con el de finales
de siglo. Si la comparacion se realiza entre los rompeolas de los escenarios RCP 4.5y RCP
8.5 de mediados de siglo el aumento es de $305.278.314 y existe un aumento de
$9.077.160 entre los rompeolas disefiados bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 de
finales de siglo.

De lo expresado en los parrafos anteriores se puede concluir que de no considerar los
futuros efectos que tendra el cambio climatico en el desarrollo de una obra costera o0 si no
se adapta la infraestructura existente, estas se expondran a una disminuciéon en su grado
de seguridad.
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9 GLOSARIO

Ajuste isostatico glacial (GIA): Es el movimiento continuo que experimenta la tierra debido
a la presion que ejercieron, hace millones de afios, los glaciares durante la ultima edad de
hielo. A pesar que el hielo se derriti6 hace mucho tiempo la corteza de la tierra que estaba
abajo y alrededor del hielo sigue aumentando o disminuyendo como una reaccién a la
presion que antes tenia (NOAA, 2015).

Albedo: Fraccion de radiacién solar reflejada por una superficie u objeto, usualmente
expresada en porcentaje. En suelos cubiertos de nieve el albedo adopta valores mayores,
mientras que en superficies cubiertas de vegetacion y en los océanos el valor del albedo es
menor. En general el albedo de la tierra varia en funcién de la nubosidad, de la nieve, del
hielo de la superficie foliar (superficie de las hojas expuestas a la radiacion solar) y de la
cubierta del suelo (Stocker et al., 2013).

Altura de ola significativa superada 12 horas al afio (H.12): representa la altura significativa
con probabilidad de exceder a la media 12 horas al afio. Esta altura de ola es utilizada en
el estudio del perfil de equilibrio de las playas, ya que esta relacionada con la profundidad
a la que el transporte de sedimentos deja de estar dominado por el oleaje (CEPAL, 2015).

Anticiclon del océano Pacifico Sur: Sistema atmosférico de altas presiones que abarca gran
parte del centro y norte de Chile, con una posicion ubicada hacia el Norte en invierno y que
alcanza su punto mas austral en verano (Villasefior, 2008).

Carbono negro: También es conocido como hollin, se refiere al “elemento de un aerosol
definido a efectos practicos en términos de absorcion de luz, de reactividad quimica y/o de
estabilidad térmica” (Stocker et al., 2013).

Clatrato: “Mezcla parcialmente congelada de gas metano y hielo, que suele estar presente
en sedimentos” (Stocker et al., 2013).

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC): Fue
creada el 9 de mayo de 1992 en la ciudad de Nueva York, y entré en vigor en 1994. Su
objetivo principal es “la estabilizaciobn de las concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmésfera a un nivel que impida interferencias antropogénicas peligrosas
en el sistema climatico” (Stocker et al., 2013). Esta convencion incluye a todos los paises
de la Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE) y a paises de
economias en transicion.

Cuarto Informe de Evaluacion (CIE): Se refiere al CIE del IPCC denominado “Cambio
Climatico 2007”. Este informe abarca las contribuciones realizadas por los tres grupos de
trabajo del IPCC. El grupo | contribuyo con la informacion relacionada a “Los fundamentos
fisicos”, el grupo de trabajo Il con “Impactos, adaptacion y vulnerabilidad” y el grupo de
trabajo Il con informacién basada en “Mitigacion del cambio climatico”. Ademas, incluye
datos cientificos, técnicos y socioeconémicos Utiles para la definicion de politicas en
relacion con el cambio climético (IPCC, 2016).
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Downscaling: Es un método que deriva informacion local o regional (10 a 100 km) desde
modelos de gran escala. Existen dos métodos de downscaling: downscaling dindmico y
downscaling empirico/estadistico. El primer método utiliza los resultados de modelos
climéticos regionales, modelos globales con resolucion espacial variable o modelos
globales de gran resolucién. El segundo método de downscaling desarrolla relaciones
estadisticas que vincula las variables atmosféricas de gran escala con variables climaticas
locales o regionales. En ambos casos, la calidad de los modelos impulsores permanece
como una importante limitacion sobre la calidad de la informacién obtenida desde los
métodos de dowscaling (Stocker et al., 2013).

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS): Inicialmente ENOS se consideraba una corriente de
aguas cdlidas que circulaba periédicamente a través de la costa de Ecuador y Peru. Hoy se
designa como un calentamiento de toda la cuenca del Océano Pacifico tropical. Este
fendmeno esta relacionado a una fluctuacion de un patron global de presiones en la
superficie tropical y subtropical denominada Oscilacion del Sur. Este es un fenémeno
atmosfera-océano acoplado y su escala de tiempo mas habitual abarca desde dos hasta
aproximadamente siete afios. Durante la presencia de ENOS los vientos alisios habituales
se debilitan, reduciendo el flujo ascendente y alterando las corrientes oceanicas, con lo que
aumenta la temperatura superficial del mar, debilitado a su vez los vientos alisios. Este
fendmeno afecta considerablemente a los patrones de viento, de temperatura superficial
del mar y de precipitacion en el Pacifico tropical. Sus efectos influyen en el clima de toda la
region del Pacifico y de muchas otras partes del mundo mediante teleconexiones en toda
la extension del planeta. La fase fria de ENOS se denomina La Nifia (Stocker et al., 2013).

Emisiones antropdgenicas:_Corresponden a las emisiones resultantes de las actividades de
los seres humanos o producto de esta (Stocker et al., 2013).

Emisiones compatibles: Los modelos que pueden simular el ciclo del carbono tanto en la
tierra como en el océano, calculan las emisiones de CO, que son compatibles con una
trayectoria de concentraciones de CO, atmosférico determinada. Las emisiones
compatibles, durante un determinado periodo de tiempo, son iguales al aumento de carbono
durante el mismo periodo en los tres reservorios activos que son la atmésfera, la tierra y el
océano (Stocker et al., 2013).

Espesor Optico global: Es una magnitud adimensional que revela el poder que poseen las
particulas de aerosoles para atenuar la radiacion a una cierta longitud de onda al atravesar
la atmésfera (Rojas, 2014).

Estratésfera: “Region de la atmoésfera abundantemente estratificada, situada sobre la
troposfera, que abarca desde los 10 Km (9 Km en latitudes altas y 16 Km en los trépicos,
en promedio) hasta los 50 Km de altitud” (Stocker et al., 2013, pag. 10).

Gases de efecto invernadero (GEI): “Componente gaseoso de la atmdésfera, natural o
antropégeno, que absorbe y emite radiacion en determinadas longitudes de onda del
espectro de radiacion terrestre emitida por la superficie de la tierra, por la propia atmdsfera
y por las nubes” (Stocker et al., 2013, pag. 11). Los gases de efecto invernadero principales
de la atmésfera terrestre son el vapor de agua (H,0), diéxido de carbono (CO,), 6xido
nitroso (N,0), metano (CH,) y ozono (0;) (Stocker et al., 2013).
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Modelo del sistema tierra: Corresponde a un tipo de modelo de circulacién general
atmosfera-océano acoplado. Este modelo incluye la representacion del ciclo del carbono,
lo que permite el calculo del CO, atmosférico o las emisiones compatibles. Ademas, puede
incluir otros componentes, como la quimica de la atmosfera, mantos de hielo, vegetacion
dindmica o el ciclo del nitrégeno, como también modelos urbanos y de cultivos (Stocker et
al., 2013).

Modelos de Circulacion General Atmosfera-Océano (MCGAO): Este tipo de modelos
proporcionan la mas completa representacion del sistema climatico disponible en la
actualidad. En general los modelos climéticos son utilizados para estudiar y simular el clima,
en particular para realizar predicciones climaticas mensuales, estacionales e interanuales.
Hoy en dia se esta evolucionando hacia modelos mas complejos que puedan incorporar
quimica y biologia interactiva (Stocker et al., 2013).

Nivel de confianza: En el desarrollo de este proyecto de titulo este concepto posee cinco
calificativos: muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto (Stocker et al., 2013), los cuales pueden
ser visualizados en la llustracion 70.

Nivel de acuerdo alto
Evidencia limitada

Nivel de acuerdo alto
Evidencia media

Nivel de acuerdo alto
Evidencia sélida

Nivel de acuerdo medio
Evidencia limitada

Nivel de acuerdo medio
Evidencia media

Nivel de acuerdo medio
Evidencia sélida

Acuerdo  m—

Nivel de acuerdo bajo
Evidencia solida

Nivel de acuerdo bajo
Evidencia limitada

Nivel de acuerdo bajo

Evidencia media Escala de

confianza

Evidencia (tipo, nivel, calidad, coherencia) )

llustracion 70: Representacion del nivel de acuerdo, evidencia y confianza.
Fuente: (IPCC, 2013).

Oleaje completamente desarrollado: Oleaje tipo sea que ha alcanzado un equilibrio entre la
tasa de energia entregada por el viento y la tasa de energia disipada por la turbulencia y la
friccion del oleaje, es decir, es un oleaje que ha alcanzado el crecimiento maximo de sus
caracteristicas para una determinada condicién de viento (Gobierno de Espafia, 1992).

Oleaje limitado por duracién: oleaje tipo sea en el que la duracién de la condicién del viento
es menos prolongada de lo requerido para alcanzar un oleaje completamente desarrollado
(Gobierno de Espafia, 1992).

Oleaje limitado por fetch: Oleaje tipo sea en el que no se alcanza la condicion de oleaje
completamente desarrollado, ya que la longitud del fetch es menor a la requerida para
alcanzar dicha condicion (Gobierno de Espafia, 1992).

Oleaje multimodal: “Tipo de oleaje con componentes de diferentes direcciones y periodos
caracteristicos que ocurren de manera simultanea” (Beya et al., 2016).
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Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econémico (OCDE): Es una organizacion
intergubernamental, la cual retne a 34 paises, que en su conjunto representan el 80% del
PIB mundial. La misién de esta organizacién es apoyar el crecimiento econémico, mantener
la estabilidad financiera, mejorar la calidad de vida, aumentar el empleo, contribuir al
crecimiento del comercio mundial y asistir a otros paises en su desarrollo econdémico
(Gobierno de Chile, 2016).

Probabilidad: Probabilidad que ocurra un determinado acontecimiento, siempre que sea
posible estimarla mediante métodos probabilisticos. En el desarrollo de ese proyecto de
titulo se utilizan distintas expresiones de probabilidad (Stocker et al., 2013):

- Préacticamente seguro: probabilidad entre 99 y 100%
- Sumamente probable: probabilidad entre 95y 100%
- Muy probable: probabilidad entre 90 y 100%

- Probable: probabilidad entre 66 y 100%

- Improbable: probabilidad entre 0 y 33%

- Muy improbable: probabilidad entre 0y 10%

Protocolo de Kyoto: Protocolo adoptado en 1997 en Kyoto, Japon, por la CMNUCC, entro
en vigor el 16 de febrero de 2005. En este protocolo los paises miembro se comprometieron
a reducir, entre 2008 y 2012, sus emisiones antropdgenas de gases de efecto invernadero,
especificamente diéxido de carbono, metano, O6xido nitroso, hidrofluorocarbonos,
perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre, en un 5% como minimo con respecto a los
niveles observados en 1990. Los paises que conforman el protocolo de Kyoto son aquellos
de economia en transicion y la gran mayoria de los paises pertenecientes a la OCDE
(Stocker et al., 2013).

Protocolo _de Montreal: Este protocolo fue adoptado en el afio 1987 en Montreal,
posteriormente fue modificado en Londres (1990), Copenhague (1992), Viena (1995),
Montreal (1997) y Beijing (1999). EIl principal objetivo de este protocolo es controlar el
consumo Yy la produccién de sustancias quimicas que contienen cloro y bromo, los cuales
agotan y destruyen la capa de ozono estratosférico, como los clorofluorocarbonos, el
metilcloroformo, el tetracloruro de carbono, entre otros (Stocker et al., 2013).

Red auto-organizativa (Self-Organizing Maps, SOM): Las redes neuronales se inspiran en
la biologia, por lo que su forma de representar el conocimiento es abstracta y esta en base
a la arquitectura de la red y las conexiones que son establecidas entre las neuronas. Estos
modelos son del tipo “caja negra”, ya que la Unica informacién disponible son los datos de
entrada, los cuales representan un punto en el espacio donde se quieren obtener grupos
homogéneos o clases, pero no se cuenta con un vector de salida asociado a cada dato
disponible. La estructura de las SOM es competitiva, por lo que ademas de conexiones
entre neuronas de capas consecutivas, poseen también conexiones entre las neuronas de
la altima capa (Gutiérrez et al., 2004).
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llustracion 71: Estructura de unared neuronal competitiva.
Fuente: (Gutiérrez et al., 2004).

En general las redes neuronales competitivas estan especialmente indicadas para trabajos
en espacios de alta dimensionalidad, permiten organizar y visualizar datos de forma intuitiva
y eficiente proyectandolos en un espacio arbitrario, el que generalmente es dos
dimensiones (Gutiérrez et al., 2004).

Respuesta climética transitoria: Es medida en °C e indica la magnitud y rapidez de la
respuesta de la temperatura en superficie al forzamiento debido a los gases de efecto
invernadero. Especificamente es el cambio de la temperatura media global en superficie
promediada a lo largo de un periodo de 20 afios. Este promedio es centrado en el momento
en el que se duplica el CO, atmosférico en una simulacion de un modelo climético en el que
el CO, incrementa en un 1% anual (Stocker et al., 2013).

Secular: “Que sucede o se repite cada siglo” (Real Academia Espafiola, 2016).

Teledeteccion: Procedimiento o técnica de obtencién de informacién sin tener contacto
directo con ella. En el contexto de las ciencias de la tierra, la teledeteccién es una técnica
que tiene por finalidad la captura, tratamiento y analisis de imagenes digitales tomadas
desde satélites artificiales (Peréz & Mufioz, 2006).

Triangulacion de Delaunay: La triangulacion de Delaunay de un conjunto de puntos es tal
que el circulo Unico circunscrito (circunferencia que pasa por todos los vértices de un
poligono regular) alrededor de cada triangulo no contiene otros puntos en el conjunto
(Gallardo, 2012).

llustracion 72: Triangulacién de Delaunay sobre un conjunto de 10 puntos.
Fuente: (Gallardo, 2012).

Tropopausa: “Frontera entre la tropésfera y la estratésfera” (Stocker et al., 2013, pag. 20).

Troposfera: “Parte inferior de la atmésfera, comprendida entre la superficie y unos 10 Km
de altitud media (variando, en promedio, entre 9 Km en latitudes altas y 16 Km en los
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tropicos), donde se encuentran las nubes y se producen los fenébmenos meteorolégicos”
(Stocker et al., 2013, pag. 20).

Vientos alisios: Son vientos superficiales que soplan sobre los océanos en cada uno de los
hemisferios, entre las latitudes 0 a 30°. Se distinguen dos tipos de vientos alisios los del
noreste para el hemisferio norte y los del sureste para el hemisferio sur, estos vientos
convergen hacia un &rea denominada zona de convergencia intertropical, zona cercana a
la linea ecuatorial. Después de converger, los vientos alisios se dirigen, en general, de este
a oeste. Durante la presencia del fenbmeno de El Nifio se produce un cambio en la
intensidad y en la direccion de estos vientos, es decir, bajo una condicion calida (El Nifio)
los vientos alisios se debilitan en el oeste y centro del Océano Pacifico o invierten
completamente su direccién, mientras que durante la fase fria (La Nifia) estos vientos se
ven reforzados (SHOA, 2004).

Vulnerabilidad: “Propensién o predisposicion a ser afectado negativamente. La
vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos y elementos que incluyen la
sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de respuesta y adaptacion”
(Mach et al.,, 2014, pag. 13). Existen dos perspectivas para analizar este concepto:
Vulnerabilidad de resultado y vulnerabilidad de contexto. La vulnerabilidad de resultado “es
la cantidad potencial de dafio causado a un sistema por un evento en particular en funcién
de la exposicién (medido de acuerdo con la frecuencia, duraciéon y magnitud del evento) y
la sensibilidad”. La vulnerabilidad de contexto apunta a una vulnerabilidad preexistente,
determinada por factores subyacentes, del &mbito social, politico, econémico, cultural e
institucional (PNUD, 2016).

Wave setup: Es la sobreelevacién del nivel medio del mar causado por la accién de las olas.
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11 ANEXOS

11.1 PROYECCIONES DE PARAMETROS DEL OLEAJE

Desde la Tabla 28 a la Tabla 37 se presentan los sets de datos histdricos y los cuatro sets
de proyecciones de los escenarios RCP. La informacion que se presenta en estas tablas es
la misma utilizada para la realizacién de las llustracién 23 a la llustracién 27 y corresponden

a aguas profundas.

Tabla 28: Alturas significativas y direcciones datos historicos.

Rango alturas significativas [m]

Rango direcciones | [0.50-1.00] [1.00-1.50[ [1.50-2.00[ [2.00-2.50[ [2.50-3.00[ [3.00-3.50[ [3.50-4.00] [4.00-4.50] >=4.50 Total
N 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
NNE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.08
SSW 0.00 0.09 0.83 2.26 3.75 3.98 3.08 1.56 0.94 16.48
sw 0.01 0.49 3.48 10.20 14.55 14.59 10.37 5.68 4.08 63.45
Wsw 0.01 0.27 1.63 2.92 2.92 2.08 1.15 0.66 0.55 12.19
w 0.01 0.07 0.32 0.66 0.59 0.33 0.20 0.11 0.04 2.32
WNW 0.00 0.16 0.64 1.20 1.30 0.55 0.22 0.05 0.01 4.14
NwW 0.00 0.02 0.16 0.38 0.38 0.15 0.05 0.02 0.01 117
NNW 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.04 0.02 0.03 0.13
Total 0.03 1.09 7.07 17.66 23.54 21.73 15.11 8.10 5.67 100.00
Tabla 29: Periodos y direcciones datos historicos.
Rango de periodos [s]

Rango direcciones [3-6[ [6-9] [9-12] [12-15] [15-18[ [18-21] [21-24] [24-27] >=27 Total
N 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
NNE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ESE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.03 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
SSwW 0.06 3.52 3.68 6.80 2.29 0.14 0.00 0.00 0.00 16.48
sw 0.00 0.40 12.58 37.59 11.68 116 0.04 0.00 0.00 63.45
Wsw 0.00 0.06 3.17 6.85 1.96 0.14 0.00 0.00 0.00 12.19
w 0.00 0.05 0.66 0.80 0.76 0.05 0.00 0.00 0.00 2.32
WNW 0.00 0.05 0.04 0.55 2.74 0.73 0.04 0.00 0.00 4.14
NW 0.01 0.07 0.01 0.08 0.67 0.29 0.05 0.00 0.00 117
NNW 0.01 0.11 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13
Total 0.11 4.34 20.16 52.66 20.10 2.50 0.13 0.00 0.00 100.00
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Tabla 30: Alturas significativas y direcciones de proyecciones RCP 4.5 mediados de siglo.

Rango alturas significativas [m]
Rango direcciones | [0.50 - 1.00[ [1.00- 1.50[ [1.50-2.00[ [2.00-2.50[ [2.50-3.00[ [3.00-3.50[ [3.50-4.00[ [4.00-4.50[ >=4.50 Total
N 0.00 0.00 0.01 0.03 0.05 0.04 0.03 0.03 0.06 0.25
NNE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01
NE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
E 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
ESE 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06
SSwW 0.00 0.20 1.07 2.09 241 2.05 1.21 0.55 0.28 9.86
sw 0.03 1.01 4.77 8.60 9.99 6.98 3.79 1.44 1.08 37.69
Wsw 0.05 0.89 3.71 6.15 5.63 3.30 1.31 0.51 0.40 21.95
w 0.02 0.37 1.60 3.14 2.83 1.27 0.45 0.13 0.14 9.95
WNW 0.01 0.39 2.14 5.56 5.41 2.79 0.72 0.17 0.11 17.31
NW 0.00 0.04 0.30 0.67 0.74 0.36 0.15 0.05 0.07 2.39
NNW 0.00 0.00 0.00 0.05 0.10 0.10 0.10 0.05 0.09 0.49
Total 0.12 2.92 13.64 26.31 27.18 16.90 7.75 2.94 2.23 100.00

Tabla 31: Periodos y direcciones de proyecciones RCP 4.5 mediados de siglo.

Rango de periodos [s]
Rango direcciones [3-6[ [6-9[ [9-12] [12-15] [15-18[ [18-21] [21-24] [24-27] >=27 Total
N 0.02 0.19 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25
NNE 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
NE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENE 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
E 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
ESE 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06
SSw 0.06 1.47 0.82 3.36 3.14 0.86 0.14 0.01 0.00 9.86
sw 0.00 0.26 3.24 18.03 12.26 3.24 0.59 0.07 0.00 37.69
Wsw 0.00 0.09 2.55 13.98 4.54 0.72 0.07 0.01 0.00 21.95
w 0.00 0.10 1.12 5.54 2.74 0.43 0.02 0.00 0.00 9.95
WNW 0.00 0.23 0.44 4.36 7.15 4.16 0.74 0.23 0.00 17.31
NW 0.01 0.32 0.15 0.20 0.59 0.81 0.24 0.06 0.00 2.39
NNW 0.01 0.36 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.49
Total 0.15 3.09 8.47 45.46 30.42 10.23 1.80 0.38 0.00 100.00

Tabla 32: Alturas significativas y direcciones de proyecciones RCP 8.5 mediados de siglo.

Rango alturas significativas [m]

Rango direcciones | [0.50 - 1.00[ [1.00-1.50[ [1.50-2.00[ [2.00-2.50[ [2.50-3.00[ [3.00-3.50[ [3.50-4.00[ [4.00-4.50[ >=4.50 Total
N 0.01 0.01 0.01 0.05 0.04 0.05 0.02 0.01 0.03 0.23
NNE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENE 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
ESE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
SSwW 0.02 0.16 0.74 0.82 0.62 0.17 0.03 0.00 0.00 2.57
SwW 0.21 2.32 7.60 9.67 7.35 3.42 1.17 0.36 0.24 32.34
Wsw 0.21 2.04 6.44 7.44 4.42 2.02 0.68 0.30 0.24 23.78
w 0.07 0.89 3.66 4.47 2.62 0.96 0.34 0.11 0.12 13.25
WNW 0.02 1.02 5.84 8.79 6.16 1.73 0.23 0.04 0.05 23.88
NW 0.00 0.05 0.67 0.90 0.63 0.31 0.11 0.04 0.07 2.79
NNW 0.00 0.00 0.04 0.12 0.26 0.28 0.17 0.12 0.13 1.12
Total 0.54 6.50 25.01 32.29 22.11 8.93 2.76 0.98 0.88 99.99
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Tabla 33: Periodos y direcciones de proyecciones RCP 8.5 mediados de siglo.

Rango de periodos [s]

Rango direcciones [3-6[ [6-9[ [9-12] [12-15] [15-18] [18-21] [21-24] [24-27] >=27 Total
N 0.04 0.17 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23
NNE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENE 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
E 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
ESE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
SSwW 0.01 0.01 0.02 0.91 1.12 0.41 0.07 0.01 0.00 2.57
SwW 0.01 0.52 2.16 15.31 10.87 2.90 0.52 0.07 0.00 32.35
Wsw 0.00 0.05 3.45 14.66 4.77 0.76 0.09 0.01 0.00 23.78
w 0.00 0.11 1.95 7.52 3.18 0.48 0.02 0.00 0.00 13.25
WNW 0.00 0.15 0.40 6.40 10.12 5.61 1.00 0.19 0.00 23.88
NW 0.02 0.53 0.16 0.24 0.73 0.88 0.18 0.06 0.00 2.79
NNW 0.03 0.91 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.12
Total 0.14 2.47 8.33 45.03 30.78 11.04 1.88 0.34 0.00 100.00
Tabla 34: Alturas significativas y direcciones de proyecciones RCP 4.5 finales de siglo.
Rango alturas significativas [m]
Rango direcciones | [0.50 - 1.00[ [1.00-1.50[ [1.50-2.00[ [2.00-2.50[ [2.50-3.00[ [3.00-3.50[ [3.50-4.00[ [4.00-4.50[ >=4.50 Total
N 0.00 0.01 0.02 0.02 0.05 0.04 0.04 0.01 0.02 0.21
NNE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
ESE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSw 0.03 0.16 0.45 0.58 0.37 0.07 0.01 0.00 0.00 1.67
sw 0.28 2.76 7.73 9.51 6.24 2.79 1.07 0.34 0.12 30.83
Wsw 0.24 2.17 6.31 7.46 4.74 2.06 0.79 0.36 0.24 24.37
w 0.07 1.09 3.69 5.06 2,91 0.71 0.18 0.06 0.08 13.84
WNW 0.08 1.08 5.72 10.79 5.87 1.16 0.16 0.04 0.02 24.93
NwW 0.00 0.07 0.56 1.26 0.68 0.29 0.10 0.03 0.05 3.05
NNW 0.00 0.01 0.02 0.11 0.21 0.25 0.20 0.12 0.14 1.06
Total 0.70 7.35 24.53 34.81 21.06 7.38 2.55 0.96 0.67 100.00
Tabla 35: Periodos y direcciones de proyecciones RCP 4.5 finales de siglo.
Rango de periodos [s]
Rango direcciones [3-6[ [6-9[ [9-12[ [12-15[] [15-18[ [18-21] [21-24] [24-27] >=27 Total
N 0.04 0.15 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21
NNE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ENE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
ESE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ssw 0.02 0.01 0.02 0.54 0.78 0.24 0.05 0.00 0.00 1.67
SwW 0.01 0.57 2.30 14.48 9.95 3.00 0.47 0.05 0.00 30.83
Wsw 0.00 0.06 3.49 15.55 4.52 0.67 0.07 0.01 0.00 24.37
w 0.00 0.08 1.82 8.36 3.16 0.39 0.02 0.00 0.00 13.84
WNW 0.00 0.18 0.27 7.05 10.70 5.68 0.81 0.23 0.00 24.93
NW 0.02 0.42 0.13 0.16 0.96 1.05 0.25 0.05 0.00 3.05
NNW 0.05 0.83 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.06
Total 0.17 2.32 8.25 46.14 30.07 11.04 1.67 0.34 0.00 100.00
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Tabla 36: Alturas significativas y direcciones de proyecciones RCP 8.5 finales de siglo.

Rango alturas significativas [m]

Rango direcciones | [0.50 - 1.00[ [1.00-1.50[ [1.50-2.00[ [2.00-2.50[ [2.50-3.00[ [3.00-3.50[ [3.50-4.00] [4.00-4.50] >=4.50 Total
N 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 0.12
NNE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NE 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
ENE 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
E 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
ESE 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSW 0.01 0.16 0.61 0.67 0.39 0.17 0.03 0.02 0.00 2.06
SwW 0.20 3.18 9.81 11.44 7.77 3.18 1.00 0.33 0.14 37.07
Wsw 0.17 2.51 6.68 7.17 4.72 1.81 0.49 0.27 0.28 24.09
w 0.10 1.04 3.27 3.93 2.18 0.76 0.16 0.04 0.07 11.56
WNW 0.05 0.88 4.56 8.75 5.44 1.53 0.22 0.02 0.02 21.47
NW 0.00 0.12 0.42 1.15 0.71 0.34 0.10 0.05 0.04 2.93
NNW 0.00 0.01 0.03 0.08 0.15 0.13 0.11 0.06 0.07 0.64
Total 0.52 7.90 25.40 33.25 21.41 7.94 2.14 0.81 0.63 100.00

Tabla 37: Periodos y direcciones de proyecciones RCP 8.5 finales de siglo.

Rango de periodos [s]
Rango direcciones [3-6[ [6-9] [9-12] [12-15[ [15-18[ [18-21[ [21-24] [24-27[ >=27 Total
N 0.01 0.09 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12
NNE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NE 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
ENE 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
E 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
ESE 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
SE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSwW 0.00 0.01 0.03 0.75 0.93 0.28 0.06 0.00 0.00 2.06
sw 0.02 0.63 2.25 17.21 12.69 3.51 0.65 0.10 0.00 37.07
Wsw 0.00 0.02 3.18 15.44 4.70 0.73 0.01 0.00 0.00 24.09
w 0.00 0.12 1.32 6.73 2.96 0.41 0.01 0.00 0.00 11.56
WNW 0.00 0.17 0.23 6.20 9.07 4.71 0.86 0.23 0.00 21.47
NW 0.03 0.37 0.15 0.20 0.83 1.03 0.27 0.05 0.00 2.93
NNW 0.04 0.48 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64
Total 0.14 1.93 7.29 46.53 31.19 10.67 1.87 0.38 0.00 100.00

En la llustracién 73 a) se presentan los sets de proyecciones correspondientes a los
escenarios RCP 4.5y 8.5 de finales de siglo (2081-2100) en aguas profundas. La llustracion
73 b) presenta los sets de proyecciones de los escenarios RCP 4.5y 8.5 de mediados de
siglo (2026-2045) en aguas profundas.
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11.2 CLIMA EXTREMO

Desde la Tabla 38 a la Tabla 42 se presentan las tormentas seleccionadas para la
realizacion del andlisis de clima extremo para cada uno de los sets de proyecciones, se
incluye ademas el set de datos historicos.

Tabla 38: Tormentas clima extremo set de datos histéricos.

Aiio Mes Dia Hora Hs Tp Dp

1990 3 29 21 7.99 17.85 210.39
1992 8 22 12 7.74 18.38 238.11
1982 6 8 18 7.46 18.01 217.39
1993 5 7 18 7.05 16.14 223.76
1981 8 2 21 6.99 16.99 241.32
1983 7 14 15 6.93 17.97 217.48
1985 5 25 15 6.91 16.66 234.88
1981 5 18 18 6.86 17.68 224.21
1983 6 21 15 6.81 15.83 222.51
1991 7 25 6 6.69 16.93 231.28
1997 6 21 21 6.69 15.16 234.12
1981 5 3 6.68 17.29 223.49
2007 9 5 12 6.62 17.09 232.16
1994 6 18 6 6.61 17.42 230.56
1985 9 10 12 6.59 18.67 213.45
1989 4 5 9 6.59 16.52 211.82
1989 7 27 21 6.44 15.33 230.27
1992 9 22 9 6.44 15.37 218.24
1986 10 16 18 6.43 17.73 226.01
1989 10 7 18 6.42 19.07 215.63
1989 6 22 12 6.40 17.68 219.29
1987 7 25 9 6.39 14.35 249.79
1984 7 5 15 6.36 14.41 245.42
1990 7 27 3 6.21 15.61 225.95
1990 10 5 15 6.07 16.37 215.15
1986 5 27 21 6.05 14.60 243.47
1990 10 15 6 6.05 17.37 211.19
2005 5 17 21 6.04 14.93 220.61
2003 8 22 12 6.03 15.44 213.85
1984 5 25 6 6.00 16.13 213.54
1988 8 13 12 5.99 15.34 238.69
2003 10 31 18 5.96 15.45 225.91
1988 10 5 12 5.95 17.76 225.68
2000 7 28 0 5.95 17.46 232.84
2009 7 6 0 5.95 16.17 234.03
1985 4 17 12 5.94 15.05 214.45
1992 10 20 3 5.94 16.41 223.14
1979 5 18 9 5.92 16.18 232.48
1981 11 25 21 5.91 17.78 217.71
1980 8 21 21 5.86 16.08 220.25
1984 4 29 3 5.86 18.59 212.98
1988 11 20 21 5.86 18.48 225.21
1983 10 22 0 5.84 18.17 216.63
1985 8 15 3 5.84 15.78 225.39
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Ao Mes Dia Hora Hs Tp Dp

1989 5 10 6 5.83 17.17 228.32
1996 8 13 9 5.83 14.81 245.98
2003 6 13 9 5.81 16.93 246.79
1983 9 5 9 5.79 17.64 219.94
1989 3 7 3 5.79 16.66 219.25
2009 3 30 3 5.79 16.50 217.49
1979 8 1 9 5.78 15.84 244.87
1982 5 16 15 5.78 15.25 247.21
1992 4 24 12 5.76 16.27 211.92
2002 10 10 6 5.75 15.79 229.54
2007 10 17 12 5.75 17.36 225.49
1984 12 2 3 5.74 16.73 226.12
1979 9 4 3 5.73 17.44 210.20
2004 6 23 6 5.73 15.49 239.26
1983 8 5 6 5.72 18.03 229.23
2004 3 18 0 5.71 15.53 224.94
1989 8 30 6 5.67 16.85 227.74
1991 9 21 6 5.67 16.53 223.46
1990 8 20 21 5.65 16.36 207.31
1984 8 23 18 5.64 15.23 217.31
1995 8 13 18 5.64 14.61 225.88
1988 6 17 12 5.63 15.58 228.85
1996 5 28 0 5.63 16.48 240.42
2005 8 16 18 5.63 13.99 256.05
1986 5 2 6 5.62 16.72 244.72
1988 9 8 6 5.62 17.85 223.18
1999 8 13 0 5.62 9.82 203.42
1994 9 24 6 5.61 14.26 235.40
1987 5 7 15 5.60 14.66 215.00
1989 7 1 15 5.59 15.07 218.06
1994 5 24 3 5.58 13.48 262.27
1998 7 28 12 5.58 16.41 217.27
1993 8 16 9 5.57 16.17 219.94
1984 10 12 21 5.56 16.35 238.97
1993 5 19 21 5.56 14.02 256.81
2007 8 15 0 5.56 14.58 231.94
2007 8 29 0 5.56 16.03 212.17
1990 11 16 9 5.55 16.18 208.65
2004 9 20 0 5.55 15.60 215.38
1992 12 23 9 5.54 15.70 233.33
1998 7 4 12 5.54 14.70 223.57
2006 6 8 3 5.54 14.03 248.20
1980 6 26 0 5.51 17.28 211.19
1983 5 3 12 5.51 15.60 229.80
2006 10 31 21 5.51 16.48 219.67
1996 5 17 6 5.50 14.39 215.38
1998 6 20 15 5.50 17.86 228.66
2008 8 7 0 5.50 15.41 218.13
1986 3 14 18 5.48 16.32 226.56
1998 8 20 12 5.48 14.75 213.26
2003 7 9 12 5.48 15.49 211.51
1981 8 14 3 5.47 16.79 210.02
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Aho Mes Dia Hora Hs Tp Dp

2009 9 17 15 5.47 16.89 214.36
1994 8 7 3 5.45 16.38 222.29
1995 5 16 21 5.45 16.89 231.79
2003 9 6 9 5.45 13.57 237.01
1990 6 27 18 5.44 15.65 209.24
1998 5 29 0 5.44 16.62 240.22
1983 3 6 6 5.43 14.52 214.89
1987 4 25 21 5.40 15.60 230.13
1979 7 26 12 5.39 14.16 247.12
1981 11 3 12 5.39 15.73 225.83
1982 8 28 18 5.39 12.97 251.13
1992 6 5 12 5.39 8.06 335.16
1979 9 22 0 5.37 16.18 216.32
1982 8 12 18 5.37 16.21 225.66
1983 5 28 18 5.37 15.40 221.94
1991 6 2 21 5.37 12.65 267.20
2003 7 21 0 5.37 14.35 218.36
2004 7 3 12 5.37 14.64 218.02
2009 8 13 6 5.36 14.74 240.64
1998 10 1 21 5.35 16.91 226.98
1989 8 15 6 5.34 16.40 222.27
1983 4 5 18 5.33 17.69 208.93
1987 4 14 0 5.33 16.53 205.03
1990 11 5 0 5.33 14.56 212.62
1980 5 27 21 5.31 14.02 231.72
1983 8 27 3 5.31 15.97 228.77
2005 5 3 21 5.31 14.20 217.65
2007 6 22 3 5.31 15.22 216.92
1984 5 3 0 5.30 16.37 214.96
1985 11 17 0 5.30 16.17 218.94
2002 1 14 3 5.30 9.27 206.62
1986 8 24 12 5.29 16.64 230.78
1980 5 11 0 5.28 14.18 223.58
1982 3 23 9 5.28 15.84 220.64
1983 2 25 9 5.28 15.21 226.35
1981 2 27 9 5.26 17.27 214.16
1990 12 3 6 5.26 14.40 213.88
1991 1 14 3 5.26 16.53 227.50
2000 6 28 9 5.26 13.40 235.91
2001 8 26 15 5.25 13.34 234.94
1982 9 17 9 5.24 17.35 212.40
1983 11 5 9 5.23 16.18 222.29
1989 12 6 3 5.23 14.66 220.91
2000 6 15 6 5.23 12.93 249.08
2005 9 10 12 5.23 15.19 219.90
2009 6 29 12 5.23 13.25 250.22
1980 4 6 12 5.22 17.33 209.92
2002 5 3 0 5.22 17.21 209.83
2007 4 7 15 5.22 17.21 230.47
1999 5 31 18 5.21 16.96 234.88
1991 5 3 12 5.19 15.00 212.10
1992 6 17 12 5.19 15.39 231.25
1999 7 2 9 5.19 13.49 227.31
2001 9 2 9 5.17 16.45 214.55
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Ao Mes Dia Hora Hs Tp Dp

2002 5 14 21 5.17 9.24 338.48
1980 10 22 6 5.16 15.65 211.68
1983 8 15 0 5.16 14.45 213.41
1988 4 19 18 5.16 15.55 219.31
1988 5 22 18 5.16 16.70 218.02
1989 10 27 0 5.16 13.26 217.71
1991 8 17 6 5.16 15.08 224.78
1995 3 7 0 5.16 14.73 220.66
1997 6 3 21 5.16 7.81 331.98
2004 7 22 0 5.16 14.16 251.81
2009 5 19 0 5.16 15.71 214.72
1993 7 12 18 5.15 16.16 215.42
1985 3 12 15 5.14 17.05 213.79
1987 1 5 9 5.14 15.63 226.49
2000 9 2 3 5.14 15.86 218.62
2002 4 8 3 5.14 14.14 223.29
2002 4 26 15 5.14 15.26 218.65
1986 2 17 18 5.13 15.99 220.75
2006 8 14 0 5.13 13.43 232.05
1984 12 13 3 5.12 16.49 220.82
1991 11 5 21 5.12 17.45 216.90
2006 6 18 3 5.12 14.61 239.06
1981 6 30 9 5.11 15.61 214.84
1982 1 21 9 5.11 15.52 232.75
1997 8 18 3 5.11 16.36 210.99
1982 7 16 12 5.10 13.30 259.44
1980 8 10 12 5.09 14.45 227.93
1986 7 14 6 5.09 16.36 208.85
1988 3 30 18 5.09 14.84 221.88
1990 6 4 3 5.09 13.50 220.74
2001 2 11 6 5.09 13.55 227.84
2001 6 3 6 5.09 15.00 215.23
1980 11 6 0 5.08 15.63 216.23
1997 7 16 12 5.08 16.07 207.87
1998 9 27 0 5.08 14.79 222.52
1984 10 27 0 5.07 15.06 230.40
1988 3 18 0 5.07 16.46 232.43
1987 12 15 6 5.06 14.68 220.42
2002 5 26 12 5.06 10.57 299.24
1988 12 19 0 5.05 14.83 216.76
2002 9 17 6 5.05 13.67 238.30
1986 4 6 3 5.03 15.91 207.57
1987 9 9 6 5.03 13.64 231.53
1998 10 17 9 5.02 16.94 222.63
1981 2 4 9 5.01 15.94 221.18
1985 4 3 12 5.01 14.52 220.91
1999 9 16 18 5.01 15.82 222.80
2005 5 30 6 5.01 13.50 237.36
2008 10 31 3 5.01 18.77 213.66
1981 10 30 3 5.00 15.74 232.64
1982 4 20 9 5.00 19.06 215.49
1996 10 7 0 5.00 16.17 218.19
2009 10 14 9 5.00 16.00 205.16




Tabla 39: Tormentas clima extremo set de proyecciones RCP 4.5 mediados de siglo.

Aiio Mes Dia Hora Hs [m] Tp [s] Dp [°]
2030 6 17 18 8.66 16.9492 271
2040 8 23 12 7.7 16.6667 260
2037 6 17 0 7.42 21.2766 220
2038 4 28 18 7.35 20.0000 237
2041 7 5 12 7.29 16.3934 263
2027 8 17 18 7.08 18.5185 229
2045 5 28 18 7.03 15.8730 254
2026 6 26 0 6.86 11.3636 334
2036 5 17 18 6.69 18.5185 248
2035 7 9 12 6.22 16.6667 244
2029 6 13 12 6.19 11.9048 307
2030 10 17 12 6.19 21.7391 218
2044 9 8 0 6.13 11.6279 325
2039 6 27 0 6.06 18.5185 231
2041 7 27 18 6.06 10.5263 345
2045 5 6 12 5.97 19.2308 224
2037 6 5 6 5.89 10.0000 342
2044 6 14 6 5.86 19.2308 233
2030 5 12 18 5.84 16.6667 249
2028 7 26 12 5.81 9.0909 346
2043 7 8 6 5.71 12.5000 257
2033 8 10 6 5.69 16.3934 259
2044 5 29 18 5.66 17.5439 219
2038 6 24 12 5.61 10.4167 353
2030 7 15 6 5.55 9.8039 346
2029 6 23 18 5.45 10.8696 307
2033 7 22 18 5.43 8.6957 332
2044 9 15 12 5.43 9.6154 330
2033 7 10 12 5.41 10.2041 344
2034 4 25 18 5.39 21.2766 231
2037 7 4 6 5.39 16.1290 243
2035 5 22 12 5.38 17.2414 231
2040 5 20 0 5.38 10.0000 339
2031 8 13 6 5.25 10.3093 351
2040 6 5 0 5.13 14.4928 243
2035 6 12 0 5.06 9.0090 331
2032 6 24 18 5.03 16.6667 250
2026 7 1 6 5.02 14.7059 249
2044 7 13 12 5.01 13.1579 242

107



Tabla 40: Tormentas clima extremo set de proyecciones RCP 8.5 mediados de siglo.

Afio Mes Dia Hora Hs [m] Tp [s] Dp [°]
2028 5 8 6 9.73 13.70 310
2036 7 1 6 7.69 14.49 296
2041 6 27 0 7.39 16.67 268
2037 6 18 12 7.13 12.20 322
2031 7 8 6 7.04 15.15 235
2032 8 12 18 6.94 10.64 343
2044 7 14 6 6.86 11.11 323
2036 8 7 0 6.54 13.33 282
2035 10 2 18 6.52 11.24 349
2030 7 12 0 6.38 10.75 327
2029 7 29 12 6.29 14.93 250
2037 5 20 0 6.18 15.15 270
2036 8 27 18 6.07 9.62 338
2038 8 7 12 5.93 19.61 249
2035 7 27 6 5.86 19.23 245
2040 9 14 18 5.72 13.51 293
2040 5 19 0 5.69 20.00 219
2026 6 19 0 5.66 16.95 243
2027 7 9 18 5.65 10.31 338
2038 9 25 6 5.60 18.18 223
2033 8 2 18 5.53 16.13 234
2028 4 20 0 5.48 18.18 224
2040 6 27 18 5.48 9.52 335
2039 7 12 0 5.47 13.70 266
2030 5 29 0 5.46 16.67 252
2027 8 19 12 5.44 18.52 242
2036 6 8 18 5.43 16.95 275
2026 7 12 6 5.37 17.86 242
2038 6 7 12 5.31 11.24 329
2036 5 20 0 5.24 17.24 258
2039 8 1 0 5.23 18.18 236
2036 7 16 6 5.20 12.82 234
2038 7 15 18 5.16 10.31 343
2028 6 7 12 5.13 9.35 329
2045 3 18 12 5.11 21.28 230
2041 5 12 18 5.07 16.67 225
2034 5 5 18 5.03 13.16 280
2034 7 4 12 5.03 19.61 226
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Tabla 41: Tormentas clima extremo set de proyecciones RCP 4.5 finales de siglo.

Aiio Mes Dia Hora Hs [m] Tp [s] Dp [°]
2081 9 3 12 5.48 17.86 215
2082 7 11 6 5.22 16.95 220
2083 9 29 12 5.41 15.38 260
2083 10 13 0 5.28 15.38 255
2084 4 30 18 5.44 9.71 341
2084 6 19 6 5.26 9.52 350
2084 8 13 18 5.13 16.13 250
2085 7 2 18 5.47 9.90 328
2087 6 4 6 5.09 12.82 263
2088 5 8 12 5.47 10.00 328
2088 9 19 12 5.22 9.62 350
2089 8 19 18 5.28 9.71 345
2091 6 27 18 5.30 17.54 251
2092 6 12 5.08 17.86 235
2093 7 1 6 5.20 12.35 295
2094 9 25 12 5.48 17.86 244
2095 8 12 0 5.13 12.50 287
2095 9 5 0 5.21 12.20 282
2097 6 30 0 5.40 15.87 235
2097 7 31 0 5.03 16.67 245
2098 7 5 6 5.37 10.42 309
2099 5 31 18 5.32 10.31 340
2100 7 8 6 5.48 18.18 240
2100 7 23 12 5.40 9.35 331
2100 8 19 6 5.26 16.95 261
2082 7 11 0 5.61 9.26 312
2082 8 29 0 8.84 12.82 332
2083 10 12 18 5.65 16.13 257
2087 6 3 18 7.10 10.53 343
2087 7 21 0 7.59 13.89 293
2088 5 8 18 6.21 11.36 324
2089 8 19 12 5.69 10.00 327
2092 4 21 6 7.12 16.67 241
2093 6 30 18 6.00 9.62 1
2093 7 1 0 7.09 11.49 343
2095 8 6 6.40 11.11 346
2095 9 18 5.75 10.31 327
2097 7 30 18 5.84 17.24 253
2097 8 27 0 5.67 9.80 339
2098 7 5 18 8.14 18.18 248
2099 6 18 0 5.84 10.10 326
2100 7 8 12 6.38 17.86 242
2100 7 24 0 6.22 16.67 247
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Tabla 42: Tormentas clima extremo set de proyecciones RCP 8.5 finales de siglo.

Aiio Mes Dia Hora Hs [m] Tp [s] Dp [°]
2100 7 5 18 9.93 15.15 261
2096 10 13 6 8.42 12.66 327
2084 7 3 18 6.67 9.62 342
2089 7 15 12 6.51 10.87 322
2085 8 30 6 6.23 18.18 259
2082 7 21 6 6.21 10.75 321
2084 8 16 12 6.04 17.54 254
2086 8 20 0 6.04 16.67 262
2096 9 28 12 6.01 18.52 253
2096 5 6 12 5.98 10.42 326
2086 8 6 0 5.85 10.75 341
2093 6 13 12 5.79 18.52 244
2098 8 31 6 5.76 19.61 230
2096 10 5 18 5.72 9.80 326
2096 7 18 12 5.71 9.62 342
2083 6 19 0 5.66 14.49 271
2083 7 11 6 5.62 16.95 239
2083 5 25 6 5.53 15.63 231
2091 5 27 18 5.47 9.17 339
2098 7 18 12 5.40 15.38 259
2087 5 17 6 5.34 16.67 236
2087 6 11 6 5.30 16.67 250
2088 7 30 12 5.28 18.52 265
2082 9 28 6 5.21 16.39 246
2090 5 9 0 5.13 9.43 332
2091 6 6 18 5.11 14.29 258
2092 8 29 18 5.08 16.67 241
2082 6 30 18 5.06 16.67 250
2093 7 5 18 5.06 9.90 335
2089 8 30 6 5.04 7.94 334
2095 6 19 18 5.02 15.87 237
2090 6 27 0 5.01 16.13 245
2095 9 24 0 5.01 16.39 234

En la llustracion 74, llustraciéon 76 e llustracion 78 se presentan los periodos de las alturas
significativas de las tormentas seleccionadas para el andlisis de clima extremo, obtenidos
mediante la ecuacion (1). En la llustracion 75, llustracién 77 e llustracion 79 se exponen las
direcciones de las tormentas seleccionadas para realizar el analisis de clima extremo. En
cada una de las ilustraciones de direccion se impone una linea de tendencia, con la finalidad
de obtener las direcciones que mas se presentan dentro de cada uno de los sets de
tormentas seleccionadas para el andlisis de clima extremo.
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llustracion 74: Periodos de alturas significativas clima extremo RCP 4.5 mediados de siglo.

360 : T T T ! - :
P b # Lineal Dp [°]

40 a4 "
*

5 55 6 6.5 75 8 85 9

7
Hs [m]
llustracion 75: Direcciones de alturas significativas clima extremo RCP 4.5 mediados de siglo.

22 T T
x x Tpls]
Lineal Tp [s]
20; x = ©  Tp ecuacion (1) [s] i
x Lineal Tp ecuacion (1) [s]
x
18} x ™, xx =
¥ X x
x x x
— 16 X
» et °
Z En x
flam P —— x
14+ N b
b X x x Ty .
x 0 o i
x T
121 00%° o —
x fo=4 X
10 f‘jﬁ’f e %
% o™ L
8 | L 1
5 6 74 8 9 10
Hs [m]

llustracion 76: Periodos de alturas significativas clima extremo RCP 8.5 mediados de siglo.
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llustracion 77: Direcciones de alturas significativas clima extremo RCP 8.5 mediados de siglo.
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llustracion 78: Periodos de alturas significativas clima extremo RCP 8.5 finales de siglo.
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11.3 CLIMA MEDIO

Desde la Tabla 43 a la Tabla 52 se presentan los parametros medios mensuales del oleaje
propagados hasta los 10 [m] de profundidad de los cuatro sets de proyecciones para los
escenarios RCP, se incluyen las propagaciones del set de datos historicos.

Tabla 43: Alturas significativas y direcciones set de datos histdricos.

Rango alturas significativas [m]
Rango direcciones| [0-0.5] [0.5-1.0[ [1.0-1.5[ [1.5-2.0]  [2.0-2.50[  [2.5-3.0[ [3.0-3.5] [3.5-4.0] >= 4.0 Total
N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WswW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WNW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NW 15.86 9.14 2.42 0.00 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 27.96
NNW 58.60 13.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 71.77
Total 74.46 22.31 2.42 0.00 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00 99.73

Tabla 44: Periodos y direcciones set de datos historicos.

Rango de periodos [s]
Rango direcciones [3-6[ [6-9[] [9-12] [12-15] [15-18[ [18-21] [21-24] [24-27] >=27 Total
N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WswW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WNW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NW 0.00 0.00 0.00 26.34 1.61 0.00 0.00 0.00 0.00 27.96
NNW 0.00 0.00 2.69 69.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 71.77
Total 0.00 0.00 2.69 95.43 1.61 0.00 0.00 0.00 0.00 99.73

Tabla 45: Alturas significativas y direcciones RCP 4.5 mediados de siglo.

Rango alturas significativas [m]
Rango direcciones [0-0.5] [0.5-1.0[ [1.0-1.5] [1.5-2.0[ [2.0-2.50[ [2.5-3.0[ [3.0-3.5] [3.5-4.0[ >=4.0 Total
N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SsSw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WswW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WNW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NwW 13.33 36.25 23.75 15.83 3.75 0.00 0.00 0.00 0.00 92.92
NNW 5.42 1.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.67
Total 18.75 37.50 23.75 15.83 3.75 0.00 0.00 0.00 0.00 99.58
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Tabla 46: Periodos y direcciones RCP 4.5 mediados de siglo.

Rango de periodos [s]

Rango direcciones [3-6[ [6-9[ [9-12] [12-15] [15-18[ [18-21] [21-24] [24-27] >=27 Total
N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SwW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
wsw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WNW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NW 0.00 0.00 0.83 41.67 50.00 0.42 0.00 0.00 0.00 92.92
NNW 0.00 0.00 0.00 6.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.67
Total 0.00 0.00 0.83 48.33 50.00 0.42 0.00 0.00 0.00 99.58
Tabla 47: Alturas significativas y direcciones RCP 8.5 mediados de siglo.
Rango alturas significativas [m]
Rango direcciones [0-0.5] [0.5-1.0[ [1.0-1.5[ [1.5-2.0  [2.0-2.50]  [2.5-3.0[ [3.0-3.5[ [3.5-4.0[ >=4.0 Total
N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SwW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WSW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WNW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NW 12.50 39.17 16.67 18.75 5.83 0.00 0.00 0.00 0.00 92.92
NNW 5.42 1.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.67
Total 17.92 40.42 16.67 18.75 5.83 0.00 0.00 0.00 0.00 99.58
Tabla 48: Periodos y direcciones RCP 8.5 mediados de siglo.
Rango de periodos [s]
Rango direcciones [3-6] [6-9[ [9-12] [12-15] [15-18[ [18-21] [21-24] [24-27] >=27 Total
N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SwW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WSW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WNW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NW 0.00 0.00 0.42 43.33 49.17 0.00 0.00 0.00 0.00 92.92
NNW 0.00 0.00 0.00 6.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.67
Total 0.00 0.00 0.42 50.00 49.17 0.00 0.00 0.00 0.00 99.58
Tabla 49: Alturas significativas y direcciones RCP 4.5 finales de siglo.
Rango alturas significativas [m]
Rango direcciones| [0-0.5[ [0.5-1.0[ [1.0-1.5[ [1.5-2.0[ [2.0-2.50[ [2.5-3.0[ [3.0-3.5] [3.5-4.0[ >=4.0 Total
N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wwsw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WNW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NW 15.42 35.83 18.75 18.75 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 93.75
NNW 5.00 0.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.83
Total 20.42 36.67 18.75 18.75 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 99.58
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Tabla 50: Periodos y direcciones RCP 4.5 finales de siglo.

Rango de periodos [s]
Rango direcciones| [3-6[ [6-9] [9-12] [12-15] [15-18[ [18-21] [21-24] [24-27] >=27 Total
N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSwW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wwsw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WNW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NW 0.00 0.00 0.00 46.25 47.50 0.00 0.00 0.00 0.00 93.75
NNW 0.00 0.00 0.00 5.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.83
Total 0.00 0.00 0.00 52.08 47.50 0.00 0.00 0.00 0.00 99.58

Tabla 51: Alturas significativas y direcciones RCP 8.5 finales de siglo.

Rango alturas significativas [m]
Rango direcciones [0-0.5] [0.5-1.0[ [1.0-1.5] [1.5-2.0[ [2.0-2.50[ [2.5-3.0[ [3.0-3.5] [3.5-4.0[ >=4.0 Total
N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SSW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
wsw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WNW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NW 27.08 28.33 15.00 15.00 6.25 0.00 0.00 0.00 0.00 91.67
NNW 6.25 1.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.92
Total 33.33 30.00 15.00 15.00 6.25 0.00 0.00 0.00 0.00 99.58

Tabla 52: Periodos y direcciones RCP 8.5 finales de siglo.

Rango de periodos [s]
Rango direcciones [3-6[ [6-9[ [9-12] [12-15[ [15-18[ [18-21] [21-24] [24-27] >=27 Total
N 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ssSw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Wsw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WNW 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NW 0.00 0.00 0.00 39.58 52.08 0.00 0.00 0.00 0.00 91.67
NNW 0.00 0.00 0.00 7.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.92
Total 0.00 0.00 0.00 47.50 52.08 0.00 0.00 0.00 0.00 99.58

Desde la Tabla 53 a la Tabla 57 se presenta los parametros medios anuales del oleaje,
propagados hasta una profundidad de 10 [m]. Las tablas exponen las proyecciones de los
cuatro escenarios RCP y los datos histéricos.
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Tabla 53: Promedios anuales de parametros del oleaje propagados datos histéricos.

Afo Hs [m] Tp [s] Dp [°]
1979 0.29 13.31 327.38
1980 0.43 13.14 327.02
1981 0.34 13.84 326.94
1982 0.36 13.78 326.93
1983 0.53 14.21 326.00
1984 0.32 13.66 327.11
1985 0.37 13.55 327.15
1986 0.39 13.24 327.23
1987 0.46 13.67 326.69
1988 0.30 13.54 327.45
1989 0.30 14.17 326.54
1990 0.28 13.75 327.28
1991 0.34 13.26 327.53
1992 0.45 13.46 326.86
1993 0.38 13.62 327.30
1994 0.39 13.15 327.50
1995 0.38 13.14 327.32
1996 0.32 12.90 327.21
1997 0.44 12.98 326.35
1998 0.56 13.76 326.36
1999 0.40 13.36 327.17
2000 0.47 12.96 327.65
2001 0.33 13.02 327.49
2002 0.44 12.52 328.06
2003 0.40 13.07 327.31
2004 0.37 13.02 327.51
2005 0.38 12.99 327.46
2006 0.40 13.35 327.24
2007 0.29 13.21 327.67
2008 0.34 13.44 327.08
2009 0.30 13.10 328.02
Promedio 0.38 13.36 327.19

Tabla 54: Promedios anuales de parametros del oleaje propagados escenario RCP 4.5 mediados

de siglo.
Afo Hs [m] Tp [s] Dp [°]
2026 0.97 14.88 322.44
2027 0.90 14.71 323.72
2028 0.81 14.30 322.76
2029 1.01 14.94 322.24
2030 0.81 14.64 323.08
2031 0.89 14.55 322.02
2032 0.90 15.32 323.08
2033 0.92 14.81 323.05
2034 1.04 14.66 321.55
2035 0.92 15.23 323.63
2036 0.88 15.18 323.48
2037 0.95 14.76 323.24
2038 0.86 14.88 322.99
2039 0.81 14.96 324.25
2040 1.00 15.19 321.07
2041 0.90 14.75 323.04
2042 1.01 15.40 321.62
2043 0.85 15.03 323.24
2044 1.12 15.06 321.99
2045 0.98 14.94 321.72
Promedio 0.93 14.91 322.71
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Tabla 55: Promedios anuales de parametros del oleaje propagados escenario RCP 8.5 mediados

de siglo.
Ao Hs [m] Tp [s] Dp [°]
2026 0.92 14.71 322.63
2027 1.05 14.90 322.74
2028 0.99 14.61 322.61
2029 0.97 14.88 323.15
2030 0.88 14.91 323.27
2031 0.93 15.14 323.42
2032 0.91 14.76 322.05
2033 0.91 15.22 322.92
2034 0.85 14.85 323.65
2035 1.08 14.83 321.73
2036 1.13 15.00 322.16
2037 0.85 14.81 323.59
2038 0.90 14.83 322.13
2039 0.95 15.06 323.61
2040 0.93 14.97 322.86
2041 0.90 14.62 323.23
2042 1.03 15.05 322.80
2043 1.08 15.03 322.89
2044 1.09 15.23 322.67
2045 1.01 14.81 321.46
Promedio 0.97 14.91 322.78

Tabla 56: Promedios anuales de parametros del oleaje propagados escenario RCP 4.5 finales de

siglo.
Ao Hs [m] Tp [s] Dp [°]
2081 0.98 14.55 322.34
2082 1.10 15.17 321.93
2083 1.07 15.19 322.62
2084 1.04 15.26 321.68
2085 0.98 15.10 323.13
2086 0.95 14.99 323.37
2087 0.93 14.83 322.87
2088 0.90 14.78 322.92
2089 0.89 14.87 322.51
2090 0.98 14.82 323.18
2091 1.08 14.82 322.53
2092 0.97 15.08 322.75
2093 1.01 15.05 321.96
2094 0.88 14.59 324.14
2095 1.09 14.81 321.98
2096 0.97 14.94 323.52
2097 1.00 14.78 323.13
2098 0.89 14.81 322.84
2099 0.96 14.44 322.83
2100 0.97 14.69 322.81
Promedio 0.98 14.88 322.75
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Tabla 57: Promedios anuales de parametros del oleaje propagados escenario RCP 8.5 finales de

siglo.
Ao Hs [m] Tp [s] Dp [°]
2081 0.80 14.99 324.05
2082 0.81 14.63 322.98
2083 1.08 14.92 322.18
2084 0.81 14.95 323.46
2085 0.78 14.90 324.28
2086 0.84 14.72 322.25
2087 0.99 15.10 323.80
2088 0.83 14.88 323.95
2089 1.01 15.06 323.47
2090 0.99 14.84 323.53
2091 0.96 14.82 322.09
2092 0.87 15.24 322.49
2093 0.91 15.21 322.03
2094 0.84 15.02 324.09
2095 0.75 15.28 324.16
2096 1.01 14.91 322.28
2097 0.89 14.97 323.48
2098 0.89 15.31 323.41
2099 0.83 15.01 324.05
2100 0.77 14.44 323.67
Promedio 0.88 14.96 323.29

11.4 MAREA ASTRONOMICA

En la llustracion 80, llustracion 81 e llustracion 82 se presentan los resultados del analisis
de marea armonica. Todos los niveles de marea estan referidos al NRS.
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llustracion 80: Nivel de marea observada.
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llustracion 81: Nivel de marea pronosticada.
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llustracion 82: Marea meteorolégica.

11.5

La superficie de la tierra, junto con la composicion de la atmésfera se ven modificadas por
la actividad humana. Algunas de estas variaciones tienen una repercusion directa o
indirecta en el balance energético de la tierra y son, por ende, impulsores del cambio
climatico. Para cuantificar la variacion del balance energético de la tierra como resultado de
un cambio externo se utilizan los conceptos de forzamiento radiativo y forzamiento radiativo
2013). Cuando el valor del forzamiento radiativo es positivo se
produce un calentamiento, y cuando es negativo conduce a un enfriamiento. El forzamiento

efectivo (Stocker et al.,

IMPULSORES DEL CAMBIO CLIMATICO

119

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 A1



radiativo se expresa en W/m?y es definido en el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC
como:

“La variacion del flujo ascendente neto (onda corta mas onda larga)

en la tropopausa, tras permitir que las temperaturas estratosféricas

se reajusten hasta alcanzar el equilibrio radiativo mientras se

mantienen fijas otras variables de estado, como las temperaturas

troposféricas, el vapor de agua y la cubierta de nubes” (Stocker et

al., 2013, pag. 53).

Mientras que el forzamiento radiativo efectivo es utilizado para cuantificar el impacto de
ciertos agentes de forzamiento que efectian ajustes rapidos a ciertos componentes de la
atmosfera y la superficie, considerados constantes segln la definicion de forzamiento
radiativo efectuada anteriormente. Los ajustes rapidos son posibles en todos los
componentes de la atmésfera a excepcion de la temperatura media global en superficie, la
temperatura de los océanos y la cobertura de hielo marino (Stocker et al., 2013).

En general, el forzamiento radiativo total posee un signo positivo, lo que ha dado lugar a la
absorciéon de energia por el sistema climético. La principal contribucion al forzamiento
radiativo es el aumento de las concentraciones atmosféricas de CO,. En el afio 2011 el
forzamiento radiativo antropégeno total fue de 2.29 [1.13 a 3.33]*®* W/m?, esto en relacion
al afio 1750, lo que equivale a un 43% mas de lo previsto en el Cuarto Informe de Evaluacion
del IPCC para el afio 2005. Este acrecimiento se debe principalmente al aumento en las
concentraciones de gases de efecto invernadero y a estimaciones del forzamiento radiativo
de los aerosoles mas precisas, estimaciones que sefialan un efecto de enfriamiento neto
mas débil (Stocker et al., 2013).

11.5.1 FORZAMIENTO RADIATIVO DE LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO

Durante la era industrial el principal contribuyente en los cambios de las concentraciones
de gases de efecto invernadero homogéneamente mezclados fueron las emisiones
antropogenas (Stocker et al., 2013).

El forzamiento radiativo de los gases de efecto invernadero es bien definido debido a que
las concentraciones de este tipo de gases se basan en mediciones directas, en registros de
los nucleos de hielo y a eso se suma que las propiedades radiativas de este tipo de gases
son bien conocidas (Stocker et al., 2013).

El forzamiento radiativo correspondiente al CO, durante la era industrial fue de 1.82 [1.63 a
2.01] W/m?, este dato incluye aquellas emisiones de otros gases que contienen carbono,
las cuales también contribuyen al aumento de las concentraciones de CO,. Si solo se
consideran las emisiones de CO,, el forzamiento radiativo es de 1.68 [1.33 a 2.03] W/m?.
Durante los ultimos quince afios el CO, ha sido el componente que mas ha aportado al
aumento del forzamiento radiativo de los gases de efecto invernadero homogéneamente
mezclados (Stocker et al., 2013).

El segundo elemento que mas ha contribuido al forzamiento radiativo de los gases de efecto
invernadero es el metano (en adelante CH,). Con un forzamiento radiativo de 0.97 [0.74 a

15 | os valores entre corchetes representan un intervalo de confianza del 90%.
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1.2] W/m?, valor superior al estimado en el Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC el cual
era de 0.48 [0.38 a 0.58] W/m?. Esta diferencia en las estimaciones es debida a las
variaciones en las concentraciones del ozono, al vapor de agua en la estratdsfera y a otros
gases que afectan de forma indirecta a las concentraciones de CH, (Stocker et al., 2013).

Otro de los gases de efecto invernadero mas predominante es el éxido de nitrogeno (N,0)
atmosférico, el cual ha aumentado un 6% desde el Cuarto Informe de Evaluacion, lo que
equivale a 0.17 [0.14 a 0.20] W/m?, estas concentraciones siguen en aumento. Con
respecto al tercer gas de efecto invernadero homogéneamente mezclado que mas
contribuye al forzamiento radiativo es el diclorodifluorometano (CF,CL,, CFC —12). Sin
embargo, las concentraciones de este gas estan disminuyendo gracias al Protocolo de
Montreal, por lo que en la actualidad y desde el Cuarto Informe de Evaluacién, el tercer gas
de efecto invernadero homogéneamente mezclado que mas aporta al forzamiento radiativo
es el N,O (Stocker et al., 2013).

Existe un nivel de confianza alto en que en el Ultimo decenio el forzamiento radiativo
derivado de los gases de efecto invernadero homogéneamente mezclados ha sido menor
con respecto a las décadas de 1960 y 1970. Esto debido al aumento mas lento del
forzamiento radiativo que han experimentado gases distintos del CO, (Stocker et al., 2013).

El Ozono (03) junto con el vapor de agua estratosférico también son considerados gases
de efecto invernadero, por lo que contribuyen al forzamiento antropégeno. Existe un nivel
de confianza alto en que el aumento del forzamiento radiativo debido al O; es de 0.35[0.15
a 0.55] W/m?, con un forzamiento radiativo derivado del 05 troposférico de 0.50 [0.30 a
0.70] W/m? y un forzamiento radiativo debido al 05 estratosférico de -0.15 [-0.30 a 0.00]
W/m?. El aumento del 05 troposférico se debe principalmente al aumento de las emisiones
de CH,, de monoxido de carbono (CO), compuestos organicos volatiles y N,0. Existe
evidencia sélida de que el 0; troposférico afecta negativamente a la fisiologia de la
vegetacion, y, por ende, disminuye la absorcién de CO,. Por lo que se debe considerar como
un agente indirecto en el aumento de las concentraciones de CO, en la atmésfera. Se tiene
que tener en cuenta que el 05 es emitido a la atmdsfera mediante reacciones fotoquimicas
y no directamente (Stocker et al., 2013).

11.5.2 FORZAMIENTO RADIATIVO DERIVADO DE LOS AEROSOLES
ANTROPOGENOS

Los modelos y las observaciones en relacién a los aerosoles antropdgenos indican que
estos han producido un efecto de enfriamiento en la tierra, aproximadamente desde la era
preindustrial, lo que ha disimulado parte del calentamiento medio global provocado por los
gases de efecto invernadero (Stocker et al., 2013).

Los aerosoles antropégenos pueden influir en el forzamiento radiativo climatico mediante
diferentes procesos que son agrupados en: interacciones aerosol-radiacion e interaccion
aerosol-nube. En la actualidad aun existen numerosas incertidumbres en las evaluaciones
de las tendencias a largo plazo del espesor 6ptico global y otras propiedades globales de
los aerosoles, esto se debe a la dificultad de realizar mediciones, a los pocos registros de
observaciones de algunos pardmetros importantes y la alta variabilidad espacial y temporal.
Sin embargo, existe un nivel de confianza alto en la estimacién del forzamiento radiativo
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antropogeno por interacciones aerosol-radiacion, el cual es -0.35 [-0.85 a +0.15] W/m?
(Stocker et al., 2013).

Las estimaciones del forzamiento radiativo inducido por el carbono negro sobre la nieve y
el hielo, es de 0.04 [0.02 a 0.09] W/m?. Este dato incluye los efectos en el hielo marino y
toma en cuenta datos derivados de modelos y observaciones. Se debe tener en
consideracion que el forzamiento radiativo del carbono negro provoca una variacion en la
temperatura media global en superficie de entre dos a cuatro veces mayor por unidad que
la del forzamiento del CO,, debido a que toda la energia del forzamiento radiativo del
carbono negro se deposita directamente en la cridsfera (Stocker et al., 2013).

11.5.3 FORZAMIENTO RADIATIVO DEBIDO LOS CAMBIOS EN LA SUPERFICIE
TERRESTRE

Existe evidencia sélida de que el albedo de la superficie terrestre ha aumentado debido a
los cambios antropdgenos en el uso del suelo, como la deforestacion, lo que ha inducido
un forzamiento radiativo de -0.15 [-0.20 a -0.05] W/m?. Ademas de que los cambios en el
uso del suelo afecten al albedo de la superficie terrestre también modifican la temperatura
y rugosidad de la superficie, el flujo de calor latente, la escorrentia fluvial y el riego (Stocker
et al., 2013).

11.5.4FORZAMIENTO RADIATIVO DERIVADO DE LOS IMPULSORES
NATURALES DEL CAMBIO CLIMATICO

Los impulsores naturales del cambio climético de la era industrial son el forzamiento solar
y el volcanico (Stocker et al., 2013).

Los datos de la irradiacion solar total desde 1978, obtenidos mediante observaciones
satelitales, muestran una variacion ciclica con un periodo aproximado de 11 afios. Las
estimaciones de los patrones a largo plazo se realizan comparando minimos solares,
durante los cuales la variabilidad es menor. De esta forma, el forzamiento radiativo es de
-0.04 [-0.08 a 0.00] W/m? entre el minimo mas reciente, afio 2008, y el minimo de 1986.
Se debe tener en cuenta que antes del inicio de las observaciones satelitales, las tendencias
seculares de la irradiacién solar se basaban en datos indirectos, por lo que existe un nivel
de confianza medio, que durante la era industrial el forzamiento radiativo debido a los
cambios de la irradiacion solar total fueron de 0.05 [0.00 a 0.10] W/m?. Esta estimacion es
notoriamente inferior a la del Cuarto Informe de Evaluacion debido a que se incluy6 el dltimo
ciclo solar y a los precarios procedimientos de estimacion del forzamiento radiativo solar en
evaluaciones anteriores al IPCC (Stocker et al., 2013).

Las erupciones volcénicas introducen particulas minerales y gas de diéxido de azufre (SO,)
a la atmosfera, pero es este ultimo el que contribuye al forzamiento radiativo que afecta el
clima, debido a su pequefio tamafio, al largo periodo de vida y a la reaccién que posee este
gas con el agua, ya que al mezclarse forman nubes de gotas de acido sulfurico. Estas nubes
tienen la propiedad de reflejar la luz del sol hacia el espacio provocando un enfriamiento de
la superficie de la tierra. Las erupciones volcanicas también emiten CO,, sin embargo, estas
emisiones son al menos 100 veces inferiores a las emisiones antropégenas y no generan
secuelas en el clima a escalas seculares (Stocker et al., 2013).
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La dltima erupcion volcanica importante fue la registrada en 1991 en el monte Pinatubo,
Filipinas, la cual provoco un forzamiento radiativo de -3.0 W/m? en un afio, inyecto unos 20
millones de toneladas de SO, provocando un enfriamiento de la tierra de unos 0,5°C durante
un afio. Durante el periodo 2008-2011 han ocurrido pequefias erupciones volcanicas que
han causado un forzamiento radiativo de -0.11 [-0.15 a -0.08] W/m? (Stocker et al., 2013).

11.6 CICLO DEL DIOXIDO DE CARBONO

Una vez que el CO, es emitido a la atmdsfera, se distribuye rapidamente en ésta, en la capa
superior del océano y en la vegetacion. Luego de esto el carbono se desplaza hacia los
diversos reservorios del ciclo del carbono global, como suelos, las profundidades del
océano Y las rocas. Dependiendo de la cantidad de CO, liberado un rango de entre un 15y
un 40% permanece en la atmosfera durante 2000 afos, para luego establecerse un nuevo
balance entre la biosfera terrestre, el océano y la atmésfera. A diferencia de otros
compuestos quimicos reactivos presentes en la atmosfera, el CO, es muy poco reactivo,
por lo que no se elimina o descompone mediante procesos de hundimiento como el metano,
sino que, se redistribuye en los diferentes reservorios del ciclo del carbono para luego volver
a la atmosfera en una gran versatilidad de escalas temporales (Stocker et al., 2013).

En la llustracién 83 se presenta un esquema simplificado del ciclo del carbono global y sus

escalas temporales de renovaciéon de las transferencias de carbono mediante los
principales reservorios.

Atmosfera

10 a 500 anos

Reservas de
combustibles fosiles

Rocas
Corteza terrestre

>+ >10000 afos
Sedimentos

llustracion 83: Esquema simplificado del ciclo del carbono global.
Fuente: (IPCC, 2013).

Una mayor emision de carbono proveniente principalmente de fuentes antropdgenas
aumenta el traspaso de moléculas de CO, del aire al mar. Como resultado de este proceso
las aguas superficiales del océano alcanzan un equilibrio con la atmésfera en el transcurso
de uno o dos afos. Sin embargo, el paso del carbono desde las aguas superficiales hacia
aguas mas profundas lleva mas tiempo, entre decenios y muchos siglos (Stocker et al.,
2013).

El proceso de absorcion de carbono por la vegetacion es llevado a cabo mediante la
fotosintesis. Proceso por el cual el carbono absorbido es convertido en materia organica.
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Un porcentaje de este carbono absorbido es devuelto a la atmésfera de forma inmediata
mediante la respiracion de las plantas, mientras que el resto es utilizado por las mismas
para su crecimiento. Un mayor aumento de CO, en la atmésfera provoca una intensificacion
en la fotosintesis, y, por tanto, una mayor incorporacién de carbono (Stocker et al., 2013).

A medida que el clima global se calienta tanto el océano como la tierra incorporan una
menor cantidad de carbono, lo que establece una retroalimentacion positiva. Este fenomeno
es consecuencia de muchos procesos distintos. Uno de ellos es la menor incorporacion de
CO, atmosférico en el océano, debido a una menor solubilidad de CO, generada por el
aumento de la temperatura del agua (Stocker et al., 2013).

11.7 RETROALIMENTACIONES DEL CLIMA

La retroalimentacion se define como:

“Interaccion en la que una perturbacién en una magnitud climatica
causa un cambio en una segunda magnitud, y el cambio en esta
conduce en Ultima instancia a un cambio afiadido en la primera
magnitud” (Stocker et al., 2013, pag. 18).

En el contexto de este proyecto de titulo la retroalimentacion se refiere a la perturbacién de
la temperatura media global en superficie, la que a su vez induce cambios en el balance de
radiacion global. Cuando se produce un reforzamiento o una atenuacion en el aumento
previsto de la temperatura se habla de una retroalimentacion positiva o de una
retroalimentacion negativa, respectivamente (Stocker et al., 2013).

Las retroalimentaciones del albedo de nieve y hielo son positivas, y, es sumamente
probable que la retroalimentacién de la combinacién del vapor de agua y del gradiente
vertical (diferencia entre el calentamiento de la atmoésfera y la superficie) también sea
positiva. En cuanto a la retroalimentacion de las nubes es probable que sea positiva. Las
incertidumbres sobre el signo de esta retroalimentacion se deben a las incertezas que se
tienen con respecto al impacto del calentamiento en las nubes bajas (Stocker et al., 2013).

La retroalimentacién del ciclo del carbono es positiva y existe un nivel de confianza alto en
que la retroalimentacion ocasionada por el deshielo del permafrost también sea positiva. El
deshielo puede provocar la descomposicion del carbono (CO) o el CH, acumulado en los
suelos congelados, aumentando las concentraciones de dichos gases en la atmdsfera.
Debido al calentamiento antropégeno es posible que se potencien las emisiones de CH,
procedentes de clatratos terrestres y oceanicos, ya que los depésitos de clatratos de CH,
ubicados en el fondo del océano se pueden ver desestabilizados a causa del calentamiento
del océano. Sin embargo, la elevacion del nivel medio del mar debido a los cambios en la
masa de agua mejora la estabilidad de dichos clatratos. Existe un nivel de confianza bajo
en que durante el siglo XXI el permafrost sera un emisor neto de carbono. El bajo nivel de
confianza se debe a la escasa comprension que se tiene en la actualidad de los procesos
del suelo durante y después del deshielo del permafrost. Sin embargo, si se llegara a
experimentar una liberacion catastréfica de los clatratos de CH, ésta podria ser irreversible,
ya que existe una diferencia notoria entre las escalas temporales de liberacion y de
acumulacién (Stocker et al., 2013).
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11.8 CRONOGRAMA DE LAS NEGOCIACIONES E HITOS
IMPORTANTES REFERENTES AL CAMBIO CLIMATICO

1979: Primera Conferencia Mundial sobre el Clima (en adelante CMC). En la cual se dieron
las primeras pruebas de la injerencia humana en el clima (UNFCCC, 2014).

1998: La OMM y el PNUMA crearon el IPCC, con la finalidad de orientar y evaluar la
informacién cientifica ligada al tema del cambio climatico (UNFCCC, 2014).

1990: El IPCC y la segunda CMC solicitan un tratado mundial sobre el cambio climatico.
Durante este afo el IPCC publica su primer Informe de Evaluacion. Ademas, comienzan las
negociaciones de la Asamblea de las Naciones Unidas para una convencion marco. En este
mismo afio se realizé la segunda CMC en Ginebra, Suiza (UNFCCC, 2014).

1991: Se realiza la primera reunion del Comité Intergubernamental de Negociacion (en
adelante CIN), en la cual los representantes gubernamentales adoptaron la CMNUCC. En
el mismo afio se establece el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) administrado
por la CMNUCC cuyo objetivo fue financiar proyectos, de paises en desarrollo, con
repercusiones positivas para el medio ambiente mundial (UNFCCC, 2014).

1992: El CIN adopta el texto de la CMNUCC. Se celebra la Cumbre de la Tierra en Rio de
Janeiro, Brasil (UNFCCC, 2014).

1994: Entra en vigor la CMNUCC, la cual divide a los paises en tres grupos principales,
dependiendo de sus diversos compromisos (UNFCCC, 2014) :

- Las Partes incluidas en el anexo I: Son aquellos paises industrializados que en 1992
eran miembros de la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econémicos (en
adelante OCDE), més los paises con economias en transicion (en adelante PET).
Los paises incluidos en el anexo | son: Alemania, Australia, Austria, Belarus (PET),
Bélgica, Bulgaria (PET), Canada, Comunidad Europea, Croacia (PET), Dinamarca,
Eslovaquia (PET), Eslovenia (PET), Espafia, Estados Unidos de América, Estonia
(PET), Federacion Rusa (PET), Finlandia, Francia, Grecia, Hungria (PET), Irlanda,
Islandia, Italia, Japén, Letonia (PET), Liechtenstein, Lituania (PET), Luxemburgo,
Ménaco, Noruega, Nueva Zelandia, Paises bajos, Polonia (PET), Portugal, Reino
Unido de Gran Bretafia e Irlanda del norte, Rumania (PET), Suecia, Suiza, Turquia
y Ucrania (PET). Estos paises tenian la obligacién de aportar con politicas y medidas
relativas al cambio climatico con la finalidad de reducir sus emisiones de gases de
efecto invernadero a los niveles de 1990 a més tardar el afio 2000.

- Las Partes incluidas en el anexo Il: Son aquellos paises miembros de la OCDE
incluidos en el anexo |, pero no los PET. Los cuales tienen la obligacion de ofrecer
recursos financieros para permitir a los paises en desarrollo comenzar actividades
de reduccioén de las emisiones y ayudarles a adaptarse a los efectos negativos del
cambio climético.

- Las Partes no incluidas en el anexo I: En su mayoria son paises en desarrollo y que
son mas vulnerables a los efectos negativos del cambio climatico.
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1995: Se celebra la primera Conferencia de las Partes (en adelante CP) en Berlin,
Alemania, de esta conferencia se origina el Mandato de Berlin. El objetivo principal de las
CP es impulsar, supervisar y continuar con las conversaciones sobre la forma mas indicada
de abordar el cambio climético. Las CP se realizan todos los afios y son el maximo 6rgano
responsable de la toma de decisiones de la CMNUCC (UNFCCC, 2014).

1997: Se adopta oficialmente el Protocolo de Kyoto en la CP 3 en Kyoto, Japon. Este
protocolo esbhoza compromisos juridicamente vinculantes de reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero (UNFCCC, 2014).

1998: En Noviembre de este afio se realiza la CP 4 en Buenos Aires, Argentina. En la cual
se origina el Plan de Acciéon de Buenos Aires, que contiene entre otras cosas, una
vinculacion de las negociaciones sobre las normas del Protocolo de Kyoto con
conversaciones referentes a temas como el financiamiento y la transferencia de tecnologia
(UNFCCC, 2007).

2000: Se celebra la CP 6 en La Haya, Paises Bajos (UNFCCC, 2007).

2001: Se publica el tercer informe de evaluacion del IPCC, el cual aporto las pruebas
cientificas del calentamiento mundial més convincentes hasta la fecha. En este mismo afio
se adoptaron los acuerdos de Marrakech en la CP 7 celebrada en Marrakech, Marruecos,
en la cual se detallan las reglas para poner en practica el Protocolo de Kyoto. Ademas de
esto, en la CP 7 se establecieron tres nuevos fondos de financiamiento, dos en el marco de
la CMNUCC y uno en el del Protocolo de Kyoto, los cuales serian administrados por la
FMAM. Estos fondos fueron: Un fondo especial para el cambio climatico, el cual se encarga
de financiar proyectos en areas como el fomento de la capacitacion, adaptacion, mitigacion,
transferencia de tecnologia (todas estas areas ligadas al cambio climatico), y para aquellos
paises que dependen de los ingresos derivados de combustibles fésiles, la diversificacion
econdmica; otro fondo para los paises menos adelantados cuyo objetivo es brindar apoyo
a la realizacién de actividades nacionales de adaptacién; y el tercer fondo para los paises
en desarrollo, el cual esta enfocado en financiar proyectos, programas de adaptacion y
respaldar actividades de fomento de la capacidad (UNFCCC, 2014).

2002: Se realiza la CP 8 en Nueva Delhi, India, en la cual se origina la Declaracién de Delhi,
gue contiene, entre otras cosas, estrategias sobre el desarrollo sostenible y el cambio
climatico (UNFCCC, 2007).

2004: Se celebra la CP 10 en Buenos Aires, Argentina, en la cual se crea el Programa de
Trabajo de Buenos Aires sobre Adaptacion y Medidas de Respuesta (UNFCCC, 2007).

2005: Entra en vigor el Protocolo de Kyoto, el cual tiene como objetivo principal “Estabilizar
las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero en un nivel que evite
injerencias peligrosas en el sistema climatico” (UNFCCC, 2007, pag. 26). En este protocolo
se establecieron objetivos de emisiones juridicamente vinculantes para los paises
industrializados, objetivos que se cumplirian mediante fijacion de cuotas méximas de
emision por pais, ademas se introdujeron tres mecanismos para un desarrollo limpio y de
comercio de los derechos de emision, estos son (UNFCCC, 2007):
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- Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL): En este mecanismo las Partes
incluidas en el anexo | pueden invertir en proyectos de reduccion de las emisiones,
o de forestacion o reforestaciébn en paises en desarrollo, obteniendo a cambio
créditos o derechos de emisién por la reduccién o eliminaciébn de emisiones
conseguidas en los paises en desarrollo.

- Aplicaciéon conjunta: Al igual que el MDL, este también es un mecanismo basado en
proyectos, en el cual las Partes incluidas en el anexo | ejecutan proyectos enfocados
a reducir las emisiones o aumentar las absorciones, mediante sumideros, en otros
paises incluidos en el anexo |. Las unidades de reduccion de emisiones que se
produzcan con estos proyectos pueden ser luego utilizadas por las Partes inversoras
para ayudarlas a cumplir con sus objetivos de emisiones.

- Comercio de los derechos de emision: Este mecanismo permite a las Partes
incluidas en el anexo | adquirir unidades de la cantidad atribuida de otras Partes,
también incluidas en el anexo |, que pueden reducir de forma mas facil las
emisiones, con la finalidad de cumplir sus objetivos de emisiones.

2006: Se adopta el Programa de Trabajo de Nairobi, en la CP 12 realizada en Nairobi,
Kenia, en la cual se crea el Programa de Trabajo de Nairobi sobre Adaptacioén. El cual tuvo
por objetivo permitir a las Partes evaluar y comprender de mejor forma los impactos,
vulnerabilidades y adaptacion frente al cambio climético. De igual forma capacitar a las
Partes para la toma de decisiones sobre medidas practicas de adaptaciéon (UNFCCC,
2014).

2007: Es publicado el cuarto informe de evaluacion (AR4) del IPCC (UNFCCC, 2014).

2009: Se realiza la CP 15 celebrada en Copenhague, Dinamarca, en la que se inicia la
redaccion del Acuerdo de Copenhague. En el cual los paises presentan compromisos no
vinculantes de reduccion de las emisiones o promesas de medidas de mitigacion (UNFCCC,
2014).

2010: Se establece el Cancun Adaptation Framework (CAF) en la CP16 realizada en
Cancun, México. En el CAF se establecen las formulaciones de medidas de adaptaciéon y
su implementacion a nivel nacional.

2010: Son redactados los Acuerdos de Cancun, los cuales son ampliamente aceptados por
la CP 16. En estos acuerdos los paises formalizan las promesas realizadas en Copenhague
(UNFCCC, 2014).

11.9VARIACIONES OBSERVADAS A NIVEL MUNDIAL DEBIDO AL
CAMBIO CLIMATICO

Debido a que este proyecto de titulo se basa en el disefio de una obra de abrigo, los cambios
observados a nivel mundial, debido al cambio climéatico que se presentan a continuacion
son aquellos que tienen estrecha relacion con los parametros de disefio de obras costeras.

11.9.1 CAMBIOS EN EL NIVEL DEL MAR

Existe un nivel de confianza alto en que se ha producido una transicion desde las tasas
medias de elevacion registradas en los Gltimos dos milenios hacia tasas mas elevadas. Esta
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transicion ocurrié entre finales del siglo XIX y principios del XX (Stocker et al., 2013). El
cambio en el volumen de agua de los océanos se debe a las contribuciones de la expansion
del agua en los mismos debido al calentamiento y a la transferencia del agua almacenada
en tierra, las cuales proceden principalmente de glaciares y mantos de hielo.

Aproximadamente un 40% de la elevacion del nivel del mar observado desde 1970 se debe
a la expansion térmica. Los cambios en el nivel del mar también se ven afectados por
actividades humanas, como el almacenamiento en reservorios y el vaciamiento de aguas
subterraneas. Estas actividades han contribuido al menos con varias décimas de mm/afio
al cambio del nivel del mar. Los factores geofisicos también contribuyen a la variacion del
nivel del mar. Estos factores pueden ser subsidencias o ascensos de la tierra y el Ajuste
Isostatico Glacial (GIA por sus siglas en inglés), que es la respuesta del sistema tierra-
océano a los cambios en la distribucién del agua de los océanos y del hielo terrestre
(Stocker et al., 2013).

La estimacién en la elevacién del nivel medio global del mar durante el periodo 1901-2010
fue de 0.19 [0.17 a 0.21] mm/afio. Este dato fue obtenido a partir de una tendencia lineal
basada en los registros de maredégrafos y datos satelitales recopilados desde el afio 1993.
Detalladamente, el aumento de la tasa media del nivel del mar fue de 1.7 [1.5 a 1.9] mm/afio
en el periodo 1901-2010, de 2.0 [1.7 a 2.3] mm/afio durante el periodo 1971-2010 y de 3.2
[2.8 a 3.6] mm/afio entre los afios 1993 y 2010 (Stocker et al., 2013).

Las contribuciones de la pérdida de masa de los glaciales mas la expansion térmica del
océano son aproximadamente un 75% de la elevacion registrada del nivel medio global del
mar desde el afio 1970. Detalladamente durante el periodo 1993-2010 la expansién térmica
del océano ha contribuido con 1.1 [0.8 a 1.4] mm/afio; las variaciones en los glaciales con
0.76 [0.39 a 1.13] mm/afio; el manto de hielo de Groenlandia con 0.33 [0.25 a 0.49] mm/afio;
el manto de hielo de la Antartida con 0.27 [0.16 a 0.38] mm/afio y el almacenamiento de
agua en tierra con 0.38 [0.26 a 0.49] mm/afo, sumando en total 2.8 [2.3 a 3.4] mm/afio
(Stocker et al., 2013).

Las contribuciones de la expansion térmica de los océanos y de los glaciares de los modelos
sumados y el cambio proyectado en el almacenamiento de agua en tierra representan cerca
del 65% del aumento del nivel medio global del mar observado en el periodo 1901-1990 y
del 90% para el periodo 1971-2010 y 1993 -2010 (Stocker et al., 2013).

La llustracion 84 muestra la comparacion de la suma de las contribuciones observadas (en
naranjo) y el nivel del mar observado a partir de datos obtenidos por altimetros satelitales
desde 1993 (en rojo). Las areas sombreadas en la ilustracion representan las estimaciones
de incertidumbre.
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llustraciéon 84: Contribuciones observadas en el nivel del mar.
Fuente: (IPCC, 2013).

En la llustracion 85 se presentan las tasas de cambio de la altura de la superficie del mar.
Es decir, el nivel del mar geocéntrico (altura de la superficie oceanica respecto del centro
de la tierra), obtenidas mediante altimetria satelital. Las lineas grises presentes en los
graficos representan los cambios en el nivel del mar relativo de ciertas estaciones
mareograficas durante el periodo 1950-2012. Las lineas rojas representan una estimacion
del cambio medio global del nivel del mar con la serie temporal de cada mareégrafo. Las
grandes diferencias que se presentan en los gréficos se deben en gran medida a la
variabilidad natural. Por ejemplo, en Pago Pago (Samoa) las grandes desviaciones
regulares estan asociadas al fenobmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur. En Estocolmo
(Suecia) la diminucion constante del nivel del mar se debe a la elevacion de esta region
después de la fusién de un manto de hielo continental de mas de 1 kilbmetro de espesor,
hecho ocurrido hacia finales de la Ultima edad de hielo, hace aproximadamente 20000 a
9000 afios. En Charlottetown (Canada) el aumento relativamente grande en comparacion
a la tasa media global se debe al movimiento vertical de la tierra, en este caso especifico la
subsidencia del terreno. La mayor tasa de aumento con respecto de la media global en
Manila (Filipinas) es debida a la subsidencia del suelo provocada por un bombeo intensivo
de agua subterrdnea. Mientras que en Antofagasta (Chile) ha existido una elevacion
constante de la tierra, provocado por la cercania a la zona de subduccién activa en la que
se encuentra, donde una placa tectonica se hunde por debajo de otra, provocando un
descenso relativo del nivel del mar.
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llustracion 85: Mapa de las tasas de cambio del nivel del mar geocéntrico durante el periodo 1993-2012.
Fuente: (IPCC, 2013).

11.9.2 CAMBIOS EN LOS VALORES EXTREMOS DE LOS OCEANOS

Es probable que desde 1970 haya existido un aumento en la magnitud de los eventos de
niveles de mar extremadamente altos, debido principalmente al aumento del nivel medio
del mar. Tomando esto en consideracion, los cambios en los niveles maximos del mar se
reducen a menos de 5 mm/afio en un 94% de las observaciones de mareégrafos. Existe un
nivel de confianza medio que la altura de ola media significativa ha aumentado desde 1950,
con una tendencia de crecimiento tipica en invierno de 20 cm por decenio en areas como
el Atlantico Norte (al Norte de los 45°N) (Stocker et al., 2013).

11.10 VARIACIONES OBSERVADAS EN AMERICA LATINA Y EL
CARIBE DEBIDO AL CAMBIO CLIMATICO

11.10.1 NIVEL MEDIO DEL MAR

En la llustracion 86 se presenta la estacionalidad, es decir, las medias mensuales del nivel
medio del mar. Los datos para la realizacién de la ilustracién fueron obtenidos desde el
centro CSIRO e integran el factor de los movimientos lentos y monétonos de la tierra (por
ejemplo, el GIA) como uno de los responsables de la variacion del nivel medio del mar, y
no integran los movimientos rapidos e irregulares, como los movimientos de indole sismica.
Como se aprecia en la ilustracion las mayores variaciones estacionales se presentan en la
costa Norte de Brasil y la costa de Centroamérica del océano Pacifico (CEPAL, 2015).
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llustracion 86: Estacionalidad del nivel medio del mar para América Latina correspondiente a dos
periodos de tiempo, desde 1950 a 2001 y desde 1993 a 2001.
Fuente: (CEPAL, 2015).

Los cambios observados en Chile de la variacion del nivel medio del mar, en algunas
estaciones del pais se pueden apreciar en la Tabla 58. Se debe tener en consideracion que
esta variacién con respecto al suelo marino esta condicionada por la actividad sismica que
presenta el pais debido a la zona de subduccion, entre las placas Sudamericana y de
Nazca, en la que se encuentra. Las variaciones presentadas en la Tabla 58 fueron
realizadas con registros de maredgrafos de la red nacional del SHOA, situados en
estructuras portuarias.

Tabla 58: Variacién anual del nivel medio del mar en Chile.

Estacion |Duracién [afios] |Fecha de inicio |Fecha de termino |Variacién total [mm] |Variacién anual [mm/afio]
Arica 59 06-12-1950 31-12-2008 -82 -1.4
Antofagasta 64 06-12-1945 30-11-2008 -55 -0.9
Caldera 57 01-12-1950 30-11-2006 69 1.2
l. de pascua 51 16-01-1957 29-04-2008 162 3.2
Valparaiso 65 02-01-1944 29-04-2008 6 0.1
Talcahuano 60 01-08-1949 29-06-2008 88 1.5
Pto. Williams 40 04-11-1964 01-04-2005 90 2.2

Fuente: (Contreras et al., 2012).

11.10.2 OLEAJE

Las ilustraciones que se presentan en este subcapitulo fueron desarrolladas con simulacion
numérica del reandlisis de oleaje Global Ocean Waves (en adelante GOW).
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En la llustracion 87 se aprecia que las alturas significativas medias en México estan en
torno a los 2 metros. En las islas del Caribe alcanzan 1 [m] en aguas interiores y entre 1.6
a 2 [m] en la costa atlantica, el Norte del Golfo de México y la costa Norte de Panama y
Costa Rica. También se aprecia la gran variacion estacional que poseen las alturas de olas,
las cuales disminuyen pasando de 2 a 1 [m] durante el periodo estival. En cuanto al
hemisferio Sur, en las costas del océano Atlantico, las alturas significativas medias estan
en torno a 1 [m], exceptuando Brasil, en donde las alturas de olas alcanzan los 2 [m]. Con
respecto a las costas en el océano Pacifico se destaca el Sur de Chile en donde las alturas
de olas alcanzan los 4 [m] disminuyendo hacia el norte llegando a 1.8 [m] en las costas de
Peru.
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llustracion 87: Altura significativa media estacional en el periodo 1992-2009.
Fuente: (CEPAL, 2015).

La llustracion 88 muestra las condiciones mas severas de oleaje que se presentan
estacionalmente. Se observa que las maximas alturas de olas en el hemisferio Norte del
continente se presentan en el golfo de México alcanzando los 4.5 [m] durante el invierno.
Mientras que, en el area Sur del continente, en las costas del océano Atlantico, se destacan
Brasil y Uruguay, donde las alturas de olas alcanzan los 3.5 [m]. Con respecto a las costas
en el océano Pacifico las alturas significativas maximas estacionales se desarrollan en el
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Sur de Chile, en donde alcanzan los 8.5 [m], disminuyendo hacia el norte del pais, donde
las alturas de olas son de aproximadamente de 5 [m] y en torno a los 3 [m] en las costas de
Peru.

En la llustracion 88 se aprecia claramente la variacion estacional que posee el continente,
observandose las mayores alturas de olas en los meses de junio, julio y agosto (J-J-A) en
el hemisferio Sur y en los meses de diciembre, enero y febrero (D-E-F) en el hemisferio
Norte.
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llustracion 88: Altura significativa méaxima estacional correspondiente al periodo 1992-2009.
Fuente: (CEPAL, 2015).

En la llustracion 89 se observa que las maximas alturas significativas que superan a la
media en 12 horas se desarrollan en Chile, especificamente en Tierra del Fuego. En
general, las alturas de olas en el hemisferio Sur, tanto en la costa Atlantica, como Pacifica,
estan en torno a los 4 y 5 [m]. En el resto del hemisferio Sur se observan valores en torno
alos 2y 2.5 [m], con excepcion del golfo de México y la peninsula de California, donde las
alturas de olas alcanzan entre los 4 y 5 [m].
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llustracion 89: Altura significativa superada 12 horas al afio en el periodo 1948-2008.
Fuente: (CEPAL, 2015).

La llustracién 90 expone la direccién dominante de procedencia de la energia del oleaje.
Se observa que en el golfo de México la generacién del oleaje posee direccion Norte-Sur y
de Este a Oeste en el mar del Caribe. El oleaje en esta zona del continente proviene de las
areas de generacion del océano Atlantico. Con respecto al resto del continente, en las
costas del Pacifico Sur la direccion media del oleaje es Suroeste. En el Norte de Argentina,
Uruguay y Sureste de Brasil la direccion es Sureste y en la costa Norte de Brasil la direccion
es Noreste.
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llustracion 90: Direccion del flujo medio de energia del oleaje en el periodo 1992-2008.
Fuente: (CEPAL, 2015).

En la llustracion 91 a) se presentan las variables de oleaje en una red auto-organizativa
(SOM), en la cual se puede observar la frecuencia y representatividad de cada estado de
mar. El punto desde el cual se obtuvo la informacién para esta ilustracion se presenta en la
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figura b). Mientras que la llustracion 91 c) expone una rosa de oleaje e ilustracion d) la
distribucion estadistica de las alturas significativas de olas, tanto medias como maximas
mensuales.
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llustracion 91: Descripcion del clima maritimo en Chile en el periodo 1948-2010.
Fuente: (CEPAL, 2015).

11.10.3 MAREA ASTRONOMICA

En general la marea astronomica en América Latina y el Caribe posee una gran variabilidad
espacial. En la llustracion 92 e llustracion 93 se hacen visibles estas variaciones. Los datos
para la realizacién de estas ilustraciones fueron obtenidos desde modelos globales de
mareas oceanicas los cuales estan basados en datos de altimetria de las misiones TOPEX
y POSEIDON vy corresponden al periodo 1948-2008. Esta base de datos incluye ocho
constantes armonicas primarias: componente lunar principal semidiurna (M,), componente
solar principal semidiurna (S,), componente lunisolar principal semidiurna (K,), componente
lunar eliptica mayor semidiurna (N,), componente lunisolar declinacion diurna (K;),
componente lunar declinacién diurna (0,), componente solar principal diurna (P,),
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componente lunar eliptica mayor diurna (Q,) y dos constantes armonicas de largo periodo:
la componente lunar quincenal (M) y la componente lunar mensual (M,,).

En la llustracion 93 se puede apreciar que los regimenes macromareales se desarrollan en
la parte Sur de Argentina, en donde las carreras de marea alcanzan los 10 [m]. Mientras
gue los regimenes micromareales se presentan en las islas de Caribe en donde las carreras
de mareas son inferiores a los 0.5 [m].
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llustracion 92: Nivel maximo de marea astronémica en el periodo 1948-2008.
Fuente: (CEPAL, 2015)
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llustracion 93: Carrera de marea astronémica en el periodo 1948-2008.
Fuente: (CEPAL, 2015).
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11.104 MAREA METEOROLOGICA

Los datos presentados en la llustracion 94 fueron obtenidos mediante el modelo numérico
Global Ocean Surges (GOS) del IHCantabria. En la ilustracién se observa que la zona del
continente con mayores valores de la componente meteorolégica se encuentra en las
costas de Argentina, Uruguay, y el Sur de Brasil, en donde la marea meteorolégica supera
el metro.

En la llustracién 95 se observa que el &rea que presenta las mayores variaciones de marea
meteoroldgica es la costa de Argentina, especificamente la zona del rio de la Plata.
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llustracion 94: Marea meteoroldgica perteneciente al cuantil medio 0,99 en el periodo 1948-2008.

Fuente: (CEPAL, 2015)
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llustracion 95: Rango de variacion mensual del cuantil 0,99 de marea meteoroldgica desde 1948 a 2008.
Fuente: (CEPAL, 2015).
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11.11 PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO A NIVEL MUNDIAL

Existen predicciones climaticas a corto y largo plazo. La principal diferencia entre ambas es
la prioridad que se le otorga a los cambios en el forzamiento externo y al estado inicial de
la variabilidad interna. De esta forma, las predicciones a corto plazo se basan en
estimaciones precisas del estado inicial del clima y dan menos prioridad a los forzamientos
externos. Mientras que en las proyecciones a largo plazo ocurre lo contrario (Stocker et al.,
2013).

Las predicciones a corto plazo dependen de: el calentamiento asegurado, el cual es
causado por la inercia de la respuesta de los océanos al forzamiento externo registrado
historicamente; la evolucion en el tiempo de la variabilidad interna del clima y de las
trayectorias del forzamiento externo previstas para el futuro (Stocker et al., 2013).

Durante el desarrollo del capitulo anexos, cuando se haga referencia al periodo entre el
afo 2016-2035 se estaran presentando proyecciones a corto plazo. Mientras que cuando
se haga referencia al periodo 2081-2100 las proyecciones corresponden a largo plazo
(Stocker et al., 2013).

11.111 PROYECCIONES EN LA VARIACION DEL NIVEL DEL MAR

Durante el siglo XXI el nivel medio global del mar seguird aumentando. Es muy probable
gue en todos los escenarios RCP el ritmo de este aumento serd mayor al registrado en el
periodo 1971-2010, debido al aumento de temperatura en los océanos y a la mayor pérdida
de masa de los mantos de hielo y glaciares (Stocker et al., 2013).

Es probable que en el periodo 2081-2100, en relacién con el periodo 1986-2005, el aumento
del nivel medio global del mar para el escenario de concentraciones RCP 2.6 sea de 0.26
a 0.55[m]; de 0.32 a 0.63 [m] para el escenario RCP 4.5; de 0.33 a 0.63 [m] para RCP 6.0
y para el escenario RCP 8.5 de 0.45 a 0.82 [m]. Las estimaciones para RCP 4.5y RCP 6.0
son muy similares para finales del siglo. Sin embargo, el escenario RCP 4.5 alcanza antes
una tasa de elevacién superior que el escenario RCP 6.0. En la actualidad no se cuenta
con datos suficientes para evaluar la probabilidad de niveles especificos por encima de los
rangos probables presentados con anterioridad. Estas estimaciones fueron obtenidas
desde los modelos de la CMIP5 junto con modelos basados en el equilibrio de masas de
glaciares y mantos de hielo superficiales, con posibles variaciones dindmicas en ellos
(Stocker et al., 2013).

La proyeccion central en la tasa de elevacion en el escenario RCP 2.6 es de 4.5 [mm/afio]
y se mantiene practicamente constante antes de la mitad del siglo, disminuyendo
posteriormente en forma ligera. Para el escenario RCP 4.5 y RCP 6.0 la tasa de elevacion
hacia finales del siglo es practicamente constante. En cuanto al escenario RCP 8.5 el
aumento del nivel medio del mar continuara durante todo el siglo, la tasa de elevacion para
este escenario en el periodo 2081-2100 es de 11 [8 a 16] [mm/afio] (Stocker et al., 2013).

El aumento del nivel medio global del mar obedece a las trayectorias de las emisiones de

CO,, no solo al total acumulado. De esta forma, una pronta disminucion en las emisiones,
manteniendo el total acumulado, significaria una mayor mitigacion en la elevacion del nivel
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del mar. A pesar de esto, es practicamente seguro que el nivel medio global del mar seguira
aumentando después del afio 2100 (Stocker et al., 2013).

Es muy probable que en todos los escenarios RCP la elevacién proyectada del nivel medio
global del mar para el siglo XXI exceda las elevaciones observadas en el periodo 1971-
2010. La mayor contribucion de estas elevaciones es la expansion térmica, responsables
de entre el 30 y el 55% del total. La segunda contribucion mas importante son los glaciares.
Los cuales son responsables de entre un 15 a un 35%. Las proyecciones del derretimiento
del volumen actual de los glaciares son entre un 15 y un 55% para el escenario RCP 2.6 y
entre un 35 a un 85% para RCP 8.5. Las proyecciones indican que en Groenlandia el
aumento del derretimiento del hielo superficial superard con creces el aumento por
acumulacién, por lo que el area de Groenlandia contribuira de forma positiva a la elevacion
del nivel del mar durante el siglo XXI. En cuanto al manto de hielo de la Antértica las
proyecciones indican un menor derretimiento en superficie y un aumento en la precipitacion
en forma de nieve, lo que implica una menor contribucién al aumento del nivel del mar
durante el siglo (Stocker et al., 2013).

Las proyecciones elaboradas en el Quinto Informe de Evaluacion son mayores que las
realizadas en el Cuarto Informe de Evaluacion. Esto se debe principalmente a la inclusion
en el Quinto Informe de los cambios rapidos del aflujo de hielo, los cuales aportaran en el
periodo 2081-2100 entre 0.03 a 0.20 [m]. Esta proyeccion incluye los mantos de hielo de
Groenlandia y la Antartica (Stocker et al., 2013).

La llustracion 96 presenta las proyecciones, realizadas mediante modelos basados en
procesos, de la elevacion del nivel medio global del mar en relacion a los afios 1986-2005
para todos los escenarios RCP. Las lineas continuas representan las proyecciones de la
mediana. Las lineas discontinuas simbolizan los valores probables para RCP 4.5y RCP 6.0
y las areas sombreadas los valores probables para RCP 2.6 y RCP 8.5. Las barras
coloreadas presentes al costado derecho de la ilustracion representan las medias
temporales para el periodo 2081-2100.
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llustracion 96: Proyecciones de la elevacién del nivel medio global del mar.
Fuente: (IPCC, 2013).
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Es probable que a finales del siglo XXI muchas regiones presenten desviaciones
importantes con respecto a las proyecciones de la variacion del nivel medio global del mar,
siendo éstas entre un 10 y un 25%, pudiendo alcanzar incluso un 30% de la proyeccién
media global y un 9% de las proyecciones en las zonas oceanicas, lo que refleja que las
variaciones espaciales pueden ser importantes en el futuro. Es muy probable que un 95%
del océano experimente una elevacion del nivel del mar, de forma regional, y que aquellas
regiones que observen una disminucion del nivel del mar estén cercanas a glaciares
actuales o ya desaparecidos, y a mantos de hielo. Las proyecciones para las areas costeras
indican que cerca de un 70% de ellas experimentaran un cambio relativo del nivel del mar
(Stocker et al., 2013).

La llustracion 97 presenta proyecciones obtenidas desde el ensamble evaluado en 21
modelos de la CMIP5 para los escenarios a) RCP 2.6, b) RCP 4.5, ¢) RCP 6.0y d) RCP 8.5
entre los periodos 1986-2005 y 2081-2100. Cada uno de los mapas incluye los efectos de
la presion atmosférica, hielo continental, GIA y las fuentes de agua continentales.

La llustracion 98 expone el porcentaje de desviacion de las proyecciones del nivel del mar
para el escenario RCP 4.5 para el periodo 2081-2100 en relacion al periodo 1986-2005. La
ilustracién puede ser considerada, en primera instancia, representativa para los demas
escenarios RCP.
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llustracion 97: Proyecciones del nivel medio relativo neto regional del mar para el periodo 2081-2100.
Fuente: (IPCC, 2013).
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llustracion 98: Proyeccion del porcentaje de desviacion del nivel del mar regional para el periodo 2081-
2100.
Fuente: (IPCC, 2013)

En la Tabla 59 se presentan proyecciones de temperatura media global del aire en
superficie y de la elevacion media mundial del nivel del mar para el periodo 2081-2100. Las
anomalias tanto de temperatura como de la elevacion del nivel del mar estan calculadas
con respecto al periodo 1986-2005 y poseen un intervalo de confianza de entre el 5y el
95%.

Con los conocimientos actuales aun no es posible realizar una evaluacion cuantitativa de la
dependencia que existe entre las variaciones del nivel del mar y las contribuciones de los
cambios dinamicos rapidos del manto de hielo y del almacenamiento de agua terrestre
antropégeno. Por lo que para la realizacién de las proyecciones mostradas en la Tabla 59,
ambos fendmenos son tratados como si se comportaran de acuerdo a una distribucion de
probabilidades uniforme, y en gran medida con independencia del escenario. El rango
probable mostrado en la tabla podria superarse si ocurriese un colapso de areas marinas
del hielo presente en la Antartida durante el siglo XXI. Sin embargo, existe un nivel de
confianza medio en que de ocurrir el hecho antes mencionado no representaria una
elevacion del nivel del mar mayor a algunos centimetros.

Las proyecciones de las temperaturas en el periodo 2046-2065 poseen un mayor nivel de
confianza que las proyecciones para el periodo 2081-2100. Esto ocurre ya que algunos
factores, como la variabilidad interna natural y el forzamiento de gases que no tienen efecto
invernadero, no se han cuantificado debido a los insuficientes conocimientos cientificos.

Tabla 59: Proyeccidn de las variaciones de temperatura media global del aire en superficie y de la
elevacion media mundial del nivel del mar para el periodo 2081-2100.

2046-2065 2081-2100
Escenario Media Rango probable Media Rango probable
RCP2,6 1,0 04al6 1,0 03al7?
Cambio en la temperatura media RCP4,5S 14 09220 18 11226
global del aire en superficie (en °C) RCPB,0 13 08218 22 14231
RCP8,5 2,0 14226 37 26248
Escenario Media Rango probable Media Rango probable
RCP2,6 0,24 0172032 0,40 026a055
Elevacion media mundial RCP4,5 026 0192033 047 032a0,63
del nivel del mar (en metros) RCP6,0 025 0182032 048 033a0,63
RCP8,5 030 0222038 063 0452082

Fuente: (IPCC, 2013).
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11.11.2 PROYECCIONES DE LA VARIACION DE LOS VALORES
EXTREMOS DEL NIVEL DEL MAR Y DE LAS OLAS

Es muy probable que se produzcan aumentos importantes en los valores extremos del nivel
del mar en el futuro, ademas de una disminucion, en al menos un orden de magnitud, en
los periodos de retorno de dichos valores extremos en algunas regiones del planeta a
finales del siglo XXI (Stocker et al., 2013).

En cuanto a las proyecciones en la altura significativa de ola, estas son mas inciertas debido
al bajo nivel de confianza que existe en las proyecciones sobre tormentas tropicales y
extratropicales, y, ademas el reto que supone la reduccion de escalas en los modelos de
resolucion gruesa para proyectar los estados de viento. En general, es probable que en
areas como el océano Austral aumente la altura significativa de las olas debido al aumento
en la intensidad de los vientos y en el océano Artico aumente el mismo parametro debido a
la reduccién de la extensién del hielo marino. Estas proyecciones afectarian a la altura,
frecuencia y direccion de las olas en las cuencas adyacentes (Stocker et al., 2013).

11.12 PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO EN AMERICA
LATINA'Y EL CARIBE

11.12.1 NIVEL DEL MAR

Como se puede observar en la llustracion 99 toda la region presentara un aumento del nivel
del mar. Los mayores aumentos se obtienen en la costa Atlantica. Mientras que en la costa
Norte de Sudamérica se observan valores de aproximadamente 2.8 [mm/afio] y, menores
valores en la costa del Caribe para el periodo 2010-2040. En estas mismas zonas la
tendencia para el periodo 2040-2070 es de 3.6 [mm/afio].

En la llustracién 100 a) se presentan el valor medio e llustracién 100 b) la incertidumbre
asociada al nivel del mar para el afio horizonte 2040. Mientras que en la llustracion 101 a)
se exponen el valor medio e llustracion 101 b) la incertidumbre asociada al nivel del mar
para el afio horizonte 2070. La incertidumbre en ambas ilustraciones posee un intervalo de
confianza del 95%.
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a)

llustracion 99: a) Proyecciones medias del nivel medio del mar para el periodo 2010-2040 y b) para el

periodo 2040-2070.
Fuente: (CEPAL, 2015).

llustracion 100: a) Valor medio e b) incertidumbre del nivel medio del mar para el afio 2040.
Fuente: (CEPAL, 2015).
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llustracion 101: a) Valor medio e b) incertidumbre del nivel medio del mar para el afio 2070.
Fuente: (CEPAL, 2015).

En la llustracion 102 e llustracion 104 se presentan las proyecciones del nivel medio del
mar relativo para el periodo 2010-2040 y 2040-270, respectivamente. En la llustracion 103
a) se presentan el valor medio e llustracion 103 b) la incertidumbre asociada al nivel medio
del mar relativo para el afio horizonte 2040. Mientras que en la llustracion 105 a) se exponen
el valor medio e llustracion 105 b) la incertidumbre asociada al nivel del mar para el afio

horizonte 2070.

120w 0w a0 w 0w

llustracion 102: Proyeccion del nivel medio del mar relativo para el periodo 2010-2040.
Fuente: (CEPAL, 2015).
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llustracion 103: a) Valor medio e b) incertidumbre asociada al nivel medio del mar relativo para el afio

2040.
Fuente: (CEPAL, 2015).

llustracion 104: Proyecciones del nivel medio del mar relativo para el periodo 2040-2070.

Fuente: (CEPAL, 2015).
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llustracion 105: a) Valor medio e b) incertidumbre asociada al nivel del mar relativo para el afio 2070.
Fuente: (CEPAL, 2015).

En conclusiéon, el aumento del nivel del mar es inequivoco. Las tendencias ademas
muestran que existird una aceleracion de la variacion del nivel del mar, ya que se espera
gue el nivel del mar siga el mismo patrén que ha presentado hasta la fecha. Es decir, un
aumento acelerado en las Ultimas décadas. La tendencia media global actual del ascenso
del nivel del mar es de 3.3 [mm/afio] con una aceleracién media durante el siglo XX de
0.0083 [mm/afio] (CEPAL, 2015).

En América Latina y el Caribe el aumento del nivel medio del mar posee una gran
variabilidad espacial, presentando los maximos valores (3 [mm/afio]) en el Norte de Brasil,
Venezuela y en algunas areas del Caribe y un minimo (1 [mm/afio]) en Ecuador (CEPAL,
2015).

Tomando en cuenta las tendencias actuales y suponiendo una ausencia de
sobrecalentamiento global futuro, los valores esperables de aumento del nivel del mar giran
en torno a 20 [cm] para el afio 2070, rango que esta dentro de la variacion estacional actual.
Si se considera ademas la subsidencia de la tierra, en algunas areas de la region, el
aumento del nivel del mar girara en torno a 30 [cm] para el afio 2070 (CEPAL, 2015).

11.12.2 OLEAJE

Las proyecciones de oleaje que se presentan a continuacion fueron ajustadas a tendencias
locales lineales (CEPAL, 2015).

Como se puede apreciar en la llustracion 106 a) se proyecta un aumento generalizado en
la region de la altura de ola superada 12 horas al afio. Los valores maximos se alcanzan en
el Norte de México, Norte de Argentina, Uruguay y Sur de Brasil, zonas con aumentos
medios de 3 [cm/afo], lo cual supone un aumento de 90 [cm] para el afio 2040. La
incertidumbre presentada en la llustracién 106 b) posee un intervalo de confianza del 95%.
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llustracion 106: a) Variacion de la altura significativa superada 12 horas al afio (Hg12) y b) incertidumbre
asociada para el afio 2040.
Fuente: (CEPAL, 2015).

En la llustracién 107 a) se proyecta que para el afio 2070 la variacién de la altura
significativa superada 12 horas al afio en algunas areas del continente como el Norte de
México, Norte de Argentina, Uruguay y Sur de Brasil sea de 180 [cm]. La incertidumbre
presentada en la llustracion 107 b) posee un intervalo de confianza del 95%.
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llustracion 107: a) Variacion de Hgq, y b) incertidumbre asociada b) para el afio 2070.
Fuente: (CEPAL, 2015).

En la llustracion 108 se presenta la probabilidad de superar un aumento de 0.5 [m] la altura
significativa superada 12 [h] al afio. Se aprecia que los mayores aumentos se produciran
en las costas del Rio de la Plata y zonas cercanas. También se observaran grandes
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aumentos en la costa Pacifica del centro de México, y en menor medida en, Cuba, Jamaica,
Haiti y Republica Dominicana.
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llustracion 108: Probabilidad de superar un aumento de 0.5 [m] la altura significativa superada 12 horas
al aflo para distintos horizontes de tiempo.
Fuente: (CEPAL, 2015).

La Tabla 60 presenta la probabilidad de superar en 0.5 [m] la variacion de Hg12 con respecto
al valor de la misma variable del afio 2010. Se puede observar que la mayor probabilidad
se obtiene en el afio 2070, en Arica, con un 3% de probabilidad.

Tabla 60: Variacion de la probabilidad de superar en 0.5 metros el cambio de Hg,, respecto al
valor de 2010.

Localizacion | Longitud [°] | Latitud [°] 2040 2050 2070
Concepcidn -73.09 -36.83 0.01 0.01 0.02
Valparaiso -71.63 -32.96 -0.01 -0.01 -0.01

Arica -70.45 -18.38 0.02 0.02 0.03

Fuente: (CEPAL, 2015).

La llustracién 109 a) presenta la variacion de la altura significativa media mensual. Variable
gue es un indicador de las condiciones medias (régimen medio) y que tiene incidencia en
las actividades que se realizan en los puertos. Se proyecta un aumento generalizado en el
continente, con excepcion de la costa Sur del Caribe y el golfo de México, donde existen
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a)

tendencias negativas de aproximadamente 2 [mm/afio]. Los mayores aumentos se
presentaran en la costa del océano Pacifico de México, Uruguay, Sur de Brasil, Sur de Chile
y en menor medida Sur de Peru. En general, la proyeccion para el afio 2040 es un aumento

de 0.3 [m] en la altura significativa media mensual.
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llustracion 109: a) Variacion de la altura significativa media mensual e b) incertidumbre asociada en el

afio 2040.
Fuente: (CEPAL, 2015).

En la llustracién 110 a) se presenta la variacion de la altura significativa media mensual y
en la llustracion 110 b) la incertidumbre asociada para el afio horizonte 2070. Las zonas en
las cuales se proyecta el mayor aumento son las mismas que en la llustracion 109, es decir,
la costa Pacifico de México, Uruguay, Sur de Brasil, Sur de Chile y en menor medida Sur
de Peru. En general, la proyeccion para el afio 2070 es un aumento de 0.6 [m] en la altura
significativa media mensual. Para Chile la tendencia general es al aumento. En el extremo
sur el incremento podria llegar a 0.6 [m], mientras que en las costas Norte y Centro-Sur del

pais las variaciones podrian ser del orden de 0.15y 0.3 [m].
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llustracion 110: a) Variacion de la altura significativa media mensual e b) incertidumbre asociada en el
afo 2070.
Fuente: (CEPAL, 2015).

Si se compara la llustracién 108 con la llustracion 111 se puede concluir que la costa del
Pacifico de México tiene una probabilidad elevada en ambas ilustraciones. Sin embargo,
las otras zonas del continente donde se presenta una alta probabilidad de superar en 0.5
[m] a Hg12 no se observa una probabilidad alta en la superacion de Hg. Un ejemplo de esto
es Cuba, zona en la que no se obtiene una probabilidad elevada en la superacion de Hg
pero si en la probabilidad de superar Hg12. Lo mismo ocurre en Brasil, zona en la cual la
probabilidad de superar Hg12 es mayor que la probabilidad de superar a Hg. Esto a pesar
de considerar un menor aumento en Hg (0.2 [m]) que en Hg12 (0.5 [m]). En el Sur del
continente en donde se presentan las mayores alturas de ola de la region, la probabilidad
de superar Hg son mayores que las probabilidades de superar Hg12.
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llustracion 111: Probabilidad de superar un aumento de 0.2 metros de Hg media mensual para diversos
horizontes de tiempo.
Fuente: (CEPAL, 2015).
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llustracion 112: a) Variacion de la direccion del flujo medio de energia e b) incertidumbre asociada en el
afio 2040.
Fuente: (CEPAL, 2015).
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llustracion 113: a) Variacion de la direccion del flujo medio de energia e b) incertidumbre asociada en el
afo 2070.
Fuente: (CEPAL, 2015)

En general, en la llustracion 112 e llustracion 113, se presenta una fuerte tendencia de giro
hacia el Norte en la procedencia del oleaje en Argentina. Sin embargo, en el resto de la
costa Atlantica las tendencias son positivas. Es decir, tendencias de giro hacia el Sur. Con
respecto al mar Caribe este presentara tendencias estables o suaves con giros hacia el
Este. En las costas centroamericanas del océano Pacifico la tendencia general de giro es
hacia el Norte.

Como resumen de este subcapitulo se puede mencionar que el aumento de Hg12 se estima
en aproximadamente 2.5 [cm/afio] en el Sur de Brasil, Uruguay, Norte de Argentina, costa
Pacifica de México y Sur de Cuba. Existe una alta probabilidad de que se produzca una
variacion de mas de 0.5 [m] en la Hg12 para la segunda mitad del siglo. Con respecto a Hg
los valores maximos aumentan durante el verano en el hemisferio Sur, en areas como el
Sur de Chile (2.5 [cm/afio]) y en invierno en zonas de Uruguay y Sur de Brasil [1.5 cm/afio].
Con respecto a la direccion media del oleaje las proyecciones muestran importantes
variaciones con giros de hasta 0.2 [°/afio] en sentido horario en el Norte de Brasil, Sur de
Ecuador, Perq, costa Pacifica Sur de México, Costa Rica, Panama, Sur de Chile [0.1°afi0]
y Sur de Brasil (CEPAL, 2015).

11.12.3 EVENTOS EXTREMOS DE OLEAJE

Las proyecciones de eventos extremos de oleaje se han realizado mediante un modelado
de maximos mensuales con una distribucion Generalizada de Extremos (GEV, Generalized
Extreme Value), mediante un ajuste no estacionario (CEPAL, 2015).

- Oleaje

La llustracion 114 a) expone la tendencia de largo plazo de los extremos del oleaje durante
los meses diciembre, enero y febrero; la llustracién 114 b) corresponde a los meses marzo,
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abril y mayo; la llustracion 114 c) representa los meses de junio, julio y agosto e Ilustracion
114 d) los meses de septiembre, octubre y noviembre.

Las proyecciones de la tendencia estacional de los extremos de oleaje indican que existira
una disminucién de la altura de ola entre los meses de marzo y mayo en la costa Sur del
Caribe. En la costa del Atlantico las mayores variaciones de altura de ola se exhiben entre
los meses de marzo y agosto con una menor variacion el resto del afio. En cuanto a la costa
Norte del Pacifico, los mayores valores se muestran durante los meses de invierno. En la
costa Sur del Pacifico, especificamente el Sur de Chile y Sur de Argentina las mayores
alturas de olas se presentan durante los meses de verano (diciembre, enero y febrero).
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llustracion 114: Tendencia estacional de los extremos de oleaje a largo plazo.
Fuente: (CEPAL, 2015).
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En la llustracién 115 a) se presenta el valor medio de la altura significativa con periodo de
retorno de 50 afios para dos afios horizontes, 2040 y b) 2070. Se aprecia que las alturas de
olas mas extremas aumentan hasta en 1 [m] desde el afio 2040 al afio 2070.
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llustracion 115: a) Valor medio de la altura significativa con periodo de retorno 50 afios para los afios
2040y b) 2070.
Fuente: (CEPAL, 2015).

La Tabla 61 muestra una clara disminucion en los periodos de retorno entre los afios 2040
y 2070. De este modo alturas de olas que poseian periodos de retorno de 50 afios en el
afo 2010, en el afio 2040 esta misma altura de ola tendra un periodo de retorno de 41.94
afos para la localidad de Concepcién, de 41.7 afios para Valparaiso y de 34.29 afios para
Arica, la disminucién es ain mas marcada para el afio 2070.

Tabla 61: Evolucion del periodo de retorno de 50 afios de altura de ola significativa para los afios

2040y 2070.
Localizacién | Longitud [°] | Latitud [°] 2010 2040 2070
Concepcion -73.09 -36.83 50.00 41.94 35.25
Valparaiso -71.63 -32.96 50.00 41.70 34.73
Arica -70.45 -18.38 50.00 34.29 23.86

Fuente: (CEPAL, 2015).
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11.13 COMPARACION DE LAS PROYECCIONES DEL IPCC
ANTERIORES AL QUINTO INFORME DE EVALUACION CON
LAS OBSERVACIONES

Para obtener la credibilidad de la ciencia en lo que respecta al cambio climatico la forma
mas convincente es mediante la comparacién entre las observaciones y las proyecciones
realizadas por el IPCC.

En la llustracién 116 (superior izquierda) se exhiben las concentraciones globales medias
anuales de CO, comparadas con las proyecciones anteriores al Quinto Informe de
Evaluacién del IPCC. En color azul oscuro se presentan las concentraciones globales
anuales de CO, observadas, mientras que los colores rosado claro, verde, celeste y rojo
representan la gama proyectada del modelo de las concentraciones globales de CO, del
Primer Informe de Evaluacion de 1990 (1IE), del Segundo Informe de Evaluacion de 1996
(2IE), del Tercer Informe de Evaluacién 2001 (3IE) y del Cuarto Informe de Evaluacién (41E)
de los escenarios A2, A1B Y Bl respectivamente. Las concentraciones estan representadas
en partes por millén (ppm) y los registros son desde 1950 hasta 2035. En la llustracién 116
(superior derecha) se presentan las mismas concentraciones de CO, observadas,
promediadas globalmente graficadas en la primera ilustracién izquierda junto con las
proyecciones del Quinto informe de Evaluacién. Solo se presenta una gama de valores para
el escenario RCP 8.5, para el resto de las trayectorias de concentraciones se presenta la
mejor estimacion.

Los graficos centrales de la llustracion 116 representan los cambios estimados de la
temperatura media global en superficie observada anualmente referentes al periodo 1961-
1990 desde el afio 1950 en comparacion con las proyecciones anteriores al Quinto Informe
de Evaluacion del IPCC. Los cuadrados presentes en el grafico simbolizan la temperatura
media global en superficie observada anualmente, a partir de tres conjuntos de datos. Las
lineas continuas reflejan las series cronoldgicas suavizadas. Las lineas de color gris claro
representan los resultados de los modelos utilizados en el Cuarto Informe de Evaluacion
para el periodo histérico 1950-2000. Las barras muestran la media de los diferentes
ensambles de modelos de la CMIP3. El gréfico central derecho exhibe las proyecciones del
promedio anual de la temperatura media global del aire en superficie en el periodo 1950-
2035, relativas al periodo 1961-1990, junto con las estimaciones observacionales (son las
mismas que las graficadas en la ilustracion central izquierda). El area sombreada gris ilustra
el intervalo probable del promedio anual de la temperatura media global en superficie para
el periodo 2016-2035. La barra gris ubicada fuera del grafico muestra el intervalo indicativo
probable para el afio 2035.

El grafico inferior izquierdo de la llustracion 116 muestra los cambios estimados en el nivel
medio del mar global observado anualmente desde 1950. Los cuadrados simbolizan los
valores medios anuales. Las barras ubicadas a la derecha de cada gréfico representan la
gama completa estimada para el 2035 respecto a cada Informe de Evaluacion. El gréfico
inferior derecho presenta la misma estimacion de las observaciones que el grafico inferior
izquierdo. Las barras ubicadas al costado derecho del grafico son las gamas probables, con
un nivel de confianza medio, para la elevacion del nivel medio global del mar en el afio 2035
con respecto al periodo 1961-1990 segun las cuatro trayectorias de concentracion
representativas.
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De los dos graficos superiores presentes en la llustracion 116 se concluye que las
concentraciones de CO, en la atmoésfera han aumentado constantemente desde 1950 a
2011. Las proyecciones realizadas en el Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC presentan
la gama de escenarios méas estrecha y las concentraciones observadas siguen esta gama.
Los resultados del Quinto Informe de Evaluacion del IPCC muestran que las
concentraciones de CO, en la atmdsfera aumentaron entre 1.9 a 2.1 [ppm/afo].

Con respecto a los dos gréficos centrales de la llustracion 116 se concluye que la anomalia
de la temperatura media global en superficie entre el periodo 1961-1990 ha sido positiva y
mayor a 0.25°C desde aproximadamente 2001. En los gréficos se observa una disminucion
de temperatura debido a un periodo de enfriamiento medio global relativo producido por la
erupcién del monte Pinatubo en 1991. Antes del Cuarto Informe de Evaluacién no se
incluyeron los efectos de las erupciones volcanicas. Otra anomalia presente en los graficos
centrales se detecta en el periodo 1995-2000, una parte de esta variabilidad se debi6 al
gran fenbmeno El Nifio en 1997-1998 y a la fuerte intensidad con que se presento el
fendmeno de La Nifia entre los afios 1999-2001.

En relacion al nivel medio global del mar los datos obtenidos desde maredgrafos y altimetria
por satélite durante el periodo 1961-1990 muestran que ha seguido aumentando. Las
estimaciones observadas se sitian en la envolvente de todas las proyecciones con
excepcion de los primeros afios de la década de 1990. Durante los afios 1901 y 2010 la
tasa media de elevacién fue de 1.7 [mm/afio], con un rango muy probable de entre 1.5y 1.9
[mm/afio]. Esta tasa aumento para el periodo 1993-2010 a 3.2 [mm/afio] con un rango muy
probable de 2.8 a 3.6 [mm/afio].
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llustracion 116: Comparacion de las proyecciones del IPCC con las observaciones de: concentraciones
medias anuales de CO, (ilustraciones superiores), temperatura media global anual en superficie
(ilustraciones centrales) y nivel medio global del mar (ilustraciones inferiores).

Fuente: (IPCC, 2013).

11.14 ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

11.141 ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN EL MUNDO

La CMUNCC ha logrado grandes avances durante la dltima década en el ambito de
adaptacion, algunos de estos avances son (Ministerio del Medio Ambiente, Gobierno de
Chile, 2014):

- Enla CP7realizada en Marrakech, Marruecos, en el 2001 se establecié un programa
de trabajo para el desarrollo de capacidades nacionales, en relacion al cambio
climético, donde se incluyeron Programas Nacionales de Acciones de Adaptacion.
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- Enla CP12 realizada en Nairobi, Kenia, durante el 2006 la CMNUCC encarg6 a su
Organo Subsidiario de Asesoramiento Cientifico y Tecnoldgico la creacién de un
proyecto para abordar tematicas de vulnerabilidad y adaptacion al cambio climético.

- En 2007 la CMUNCC puso en funcionamiento el Fondo de Adaptacién, con la
finalidad de financiar proyectos y programas de adaptacién al cambio climatico.

- En la CP16 realizada en Cancun, México, en el afio 2010 se establecié el Cancln
Adaptation Framework (CAF). En el cual se establecen las medidas de adaptacion
y su implementacion a nivel nacional.

- En 2011 durante la CP17 realizada en Durban, Sudéfrica, se definieron las
“Directrices iniciales para la formulacion de planes nacionales de adaptacion para
paises menos desarrollados”.

El estado de California destaca a nivel mundial por sus planes de adaptacién al cambio
climatico. En 2008 la Agencia de Recursos Naturales de California identific6 como las
distintas agencias estatales podian hacer frente a los desafios que presentara el cambio
climatico en el futuro. De esta manera, la Estrategia para la Adaptacion Climatica de
California contiene acciones especificas en siete areas (salud publica, biodiversidad y
hébitat, océano y recursos costeros, gestion de recursos acuiferos, agricultura, forestal,
transporte e infraestructura eléctrica). Ademas de recomendaciones para manejar los
desafios en ciernes (Centro de Cambio Global y Centro de Politicas Publicas de la
Universidad Catdlica de Chile, 2010). Otra ciudad que destaca por sus planes de adaptacion
es Londres, donde el Gobierno britanico ha elaborado amplios planes de adaptacion para
mejorar las defensas contra inundaciones, con la finalidad de proteger a la ciudad contra
las futuras mareas meteorolédgicas e inundaciones fluviales. Dichos planes de adaptacion
también incorporan un andlisis de las distintas trayectorias para las diferentes opciones y
decisiones de adaptacion dependientes de la elevacion del nivel del mar, con una
observacion permanente de los factores impulsores (Field et al., 2014).

11.14.2 ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN CHILE

Chile cumple con siete de los nueve criterios considerados por la CMNUCC para catalogar
a los paises como especialmente vulnerables a los efectos adversos del cambio climatico,
estos son (Naciones Unidas, 1992):

- Paises con zonas costeras bajas.

- Paises con zonas aridas y semiaridas

- Paises con cobertura forestal y zonas expuestas al deterioro forestal.

- Paises con zonas propensas a desastres naturales.

- Paises con zonas expuestas a la sequia y a la desertificacion.

- Paises con zonas de alta contaminacion atmosférica urbana.

- Paises con zonas de ecosistemas fragiles, incluidos los ecosistemas montafiosos.

La adaptacion para paises vulnerables al cambio climatico, como lo es Chile, debe
considerar la adaptacion como un pilar fundamental para el desarrollo futuro del pais
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(Gobierno de Chile, 2011). En este contexto de adaptacion, Chile ha realizado numerosos
avances. Por ejemplo, en el afio 2006 el Comité Nacional Asesor sobre Cambio Global
publicé la Estrategia Nacional de Cambio Climatico, que luego de dos afios se hizo
operativa mediante el “Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico 2008-2012" (en
adelante PANCC) de la Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) y durante los
afios 2015-2016 el Gobierno de Chile prepar6 el PANCC 2017-2022. Los PANCCs incluyen
tres ejes de accion uno de ellos dedicado a la adaptacién a los impactos del cambio
climético. A partir de este Plan Nacional surgen diversos estudios coordinados por el
Ministerio de Medio Ambiente, tales como, Planes Sectoriales de Adaptacién y un Plan
Nacional de Adaptacion al Cambio Climético. En la actualidad se encuentran disponibles
tres planes sectoriales de las areas silvoagropecuario (2013), biodiversidad (2014) y el de
pescay acuicultura (2015). El plan de adaptacién del sector de salud se encuentra ad portas
de su aprobacién. Los planes de adaptacién de los sectores de infraestructura (2017),
ciudades (2017), recursos hidricos (2018), energia (2018) y turismo (2018) se encuentran
en diferentes etapas de desarrollo (Gobierno de Chile, 2016).

Otro de los avances que ha llevado a cabo Chile ha sido la creacion de la Oficina de Cambio
Climatico, en el afio 2010, la cual tiene una Autoridad Designada para Chile en el Fondo de
Adaptacién creado por la CMUNCC. En el afio 2012 se cred un Comité Asesor de la
Autoridad Designada del Fondo de Adaptacion, el cual tiene entre sus funciones seleccionar
los proyectos mas apropiados para Chile referentes a medidas concretas de adaptacion al
cambio climatico. Junto con esto Chile ha realizado tres Comunicaciones Nacionales ante
la CMNUCC, la primera en el afio 2000, la segunda en 2011 y la tercera en 2016 (PNUD,
2016).

Como se mencion6 en el parrafo anterior se han desarrollado diversas acciones con
respecto a la adaptacion para enfrentar el cambio climético. Sin embargo, en la actualidad,
ninguna de estas acciones incluye protocolos claros y explicitos en el proceso de definicion,
planificacion, evaluacion, disefio y seguimiento, de infraestructura del MOP, que considere
los efectos que podria tener el cambio climatico y las medidas de adaptacion necesarias
para dichos efectos (Vicufia et al., 2013).
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