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RESUMEN. EI temporal del 8 de Agosto de 2015 se caracteriz6 por la ocurrencia conjunta de condiciones
meteo-oceanograficas que causaron la destruccion de infraestructura costera y edificaciones en varias
localidades del litoral central de Chile. El oleaje extremo se sumé a rachas de vientos provenientes del noroeste
y una minima histérica de la presién atmosférica asociada al sistema frontal. La marea de origen astronémico -
aun cuando no extrema- hizo su contribucidn para peraltar el nivel del mar sobre el cual las olas rompieron con
violencia en el borde costero. Para estudiar el evento se procesaron: a) registros de 64 estaciones meteoroldgicas
distribuidas en el sector costero de las regiones de Valparaiso y Coquimbo, b) registros de 6 estaciones
mareograficas en Chile Central, c) prondsticos y registro de oleaje en aguas profundas, y d) un modelo de
propagacion de oleaje desde aguas profundas hacia los sectores méas afectados de la region. A partir del anélisis
de estas variables se explican los dafios observados en la infraestructura costera.

Palabras clave: registros de viento, oleaje, presion atmosférica, marea astronémica.

The storm of August 8, 2015 in the regions of Valparaiso and Coquimbo,
Central Chile

ABSTRACT. A storm of August 8, 2015 was characterized by the joint occurrence of meteorological and
oceanographic conditions that caused the destruction of coastal infrastructure and buildings in several localities
of the central coast of Chile. The extreme swell was added to wind gusts coming from the northwest winds, and
a historical minimum of atmospheric pressure. The tide of astronomical origin -although not extreme-, made its
contribution to the sea level banking on which the waves broke violent on the coastal edge. In order to study the
event, records of: a) 64 weather stations distributed in the coastal zone of Valparaiso and Coquimbo regions, b)
six tide gauge stations, c) forecast and wave records in deep-waters, and d) a model of deep-water wave
propagation towards the most affected sectors of the region, were processed. From the analysis of these
variables, the observed damages in the coastal infrastructure are explained.

Keywords: wind records, waves, atmospheric pressure, storm surge.

INTRODUCCION

El litoral de Chile central cumple un importante rol
portuario, productivo y recreacional. Esta zona com-
prende los puertos de San Antonio, Valparaiso, Quintero
y Coquimbo, numerosos asentamientos costeros, playas,

caletas de pesca artesanal y areas de interés para la
conservacion de la biodiversidad. El litoral se
caracteriza por un trazado general rectilineo, con
orientacién norte-sur y tendencia al solevantamiento,
producto de la subduccidn de la Placa de Nazca bajo la
Placa Sudamericana. Las playas de arena o de rodados
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son poco extensas y se limitan a bahias de bolsillo
donde desembaocan los rios de Chile central (Paskoff,
2010).

El clima del oleaje en las costas de Chile continental
esta condicionado a vientos que, en términos medios,
van de oeste a este entre 40°S y 60°S (Fuenzalida,
1983). Estas olas se propagan a lo largo del Océano
Pacifico, llegando a la costa de Chile como mar de
fondo o “swell” (Molina et al., 2011). La zona central
de Chile se encuentra relativamente alejada de la zona
de generacidn principal, lo que explica que el oleaje
incida desde el suroeste con escasa dispersion
direccional, periodos relativamente largos y menores
alturas en relacion al extremo austral. Por otra parte,
existen dos procesos mediante los cuales esta zona se
ve afectada por temporales extremos: i) ciclones extra-
tropicales asociados a sistemas frontales que generan
oleaje local, y ii) vientos costeros de baja altura y
caracter sindptico, denominados surazos, que son mas
frecuentes e intensos durante primavera y verano (Beya
et al., 2016a).

Agosto de 2015 se caracterizd por una serie de
temporales que afectaron severamente la infraes-
tructura de la costa central de Chile. El mes inici6 con
un swell asociado a un sistema frontal en el extremo sur
del Océano Pacifico. Dada la ubicacion de la fuente de
generacion de oleaje, dicho evento alcanz6 una
intensidad méaxima el 2 de agosto en Valparaiso, con
direccion SW. La proteccidn de accidentes geograficos
como Punta Angeles en Valparaiso, Peninsula Los
Molles en Quintero y Punta Tortuga en Coquimbo,
redujo significativamente el impacto del oleaje en el
territorio costero al sur de las bahias, y en menor grado
al norte de ellas. Entre 5 y 6 de agosto surge un nuevo
sistema frontal con vientos e intensas precipitaciones,
que afectan moderadamente la zona central de Chile.
Finalmente, la noche del 7 arriba un sistema frontal que
se desarrolla hasta la tarde del 8 de agosto, durante el
cual se registran presiones muy bajas, vientos fuertes y
oleaje intenso. La combinacién de estas variables,
sumada a la exposicién de bahias abiertas al oleaje
proveniente del NW, como en Valparaiso y Quintero,
causO dafios en caletas y en el borde costero por un
costo superior a los US$7.2 millones, segun una
estimacion de la Direccion de Obras Portuarias, DOP
(diario EI Mercurio de Valparaiso, 12 agosto 2015);
cifra que no incluye los dafios a infraestructura privada
ni aquellos ocurridos en los recintos portuarios. De
acuerdo a la ONEMI (2015), en la zona de Valparaiso
el sistema frontal dejo un fallecido y 4.276 personas
afectadas, con un total de 533 viviendas con dafios de
diversa consideracion. En la zona de Coquimbo, el
temporal cobré una vida, dejando 54.087 personas

afectadas y un total de 2.002 viviendas dafiadas. En
otras regiones se registraron cuatro fallecidos.

El objetivo de este trabajo es realizar el analisis de
las variables fisicas (presion atmosférica, viento, oleaje
y marea), que permitan explicar el nivel de dafio
generado por el temporal del 8 de agosto en la zona de
Valparaiso. Como complemento a este analisis, se
discuten antecedentes historicos cuyo objetivo es
demostrar que el nivel de vulnerabilidad de los asenta-
mientos costeros persiste en el tiempo a pesar de la
ocurrencia de eventos extremos como éste.

Al respecto, no existe consenso en la literatura sobre
la definicién de los términos marejada y temporal
(Puelma et al., 2016), por lo que en este texto se utilizan
ambos indistintamente para referirse a condiciones
extremas de oleaje asociadas al evento del 8 de agosto.
Por ejemplo, el Servicio Hidrogréafico y Oceanogréfico
de la Armada (SHOA), define una marejada como una
“ola larga ocasionada generalmente por una tormenta
lejana; tienen por lo comln varios centenares de metros
de longitud” Asimismo, define a un temporal como uno
de los niveles de la escala Beaufort del viento (SHOA,
2002). El término “estado de mar” (UKMO, 2010) -que
corresponde a un intervalo de tiempo donde las
propiedades del oleaje se asumen regidas por un
proceso estacionario y ergodico, es de uso comdn en
ingenieria. Si bien esta definicién es exacta, no es
suficiente para caracterizar un evento donde el dafio se
asocia a la ocurrencia conjunta de diferentes variables
meteo-oceanogréficas.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién de dafios

Entre agosto y noviembre de 2015 se efectud una serie
de visitas a diversas localidades de Valparaiso y
Coquimbo (Fig. 1), para registrar los dafios, medir
efectos sobre las playas y entrevistar a testigos. Entre el
8 y 10 de agosto se efectuaron levantamientos en las
comunas de Valparaiso, Vifia del Mar y Concén, que
fueron las mas afectadas por el paso del temporal. EI 11
de agosto se visitd la Bahia de Quintero, donde se
observaron dafios menores, y el 12 de septiembre se
inspeccion6 la Playa El Convento y la Reserva
Nacional El Yali, al sur de San Antonio. Entre el 17 de
septiembre y 14 de noviembre, como parte de un
levantamiento para medir los efectos del tsunami del 16
de septiembre (Contreras-Lopez et al., 2016), se
efectud una serie de visitas entre la Reserva Nacional
El Yali (33,7°S; 71,73°W) por el sur, y Bahia
Carrizalillo (29,11°S; 71,46°W) por el norte. Durante
estas visitas se realizaron mediciones y entrevistas a
testigos siguiendo la guia de campo de la UNESCO
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Figura 1. Ubicacion de a) estaciones mareogréaficas del SHOA, b) boya Watchkeeper del SHOA, y c) estaciones

meteoroldgicas.

(Dominey-Howes et al., 2014), donde se pudo constatar
que algunos sectores afectados por el tsunami
experimentaron también una inundacion relevante
debido al temporal del 8 de agosto (Winckler et al.,
2015; Contreras-L6pez et al., 2016). Por altimo, se
revisaron antecedentes de la prensa escrita y abundantes
fuentes de informacién de caracter no cientifico.

Andlisis de las variables fisicas

Se efectud el analisis de datos de presion atmosférica,
viento, nivel del mar y oleaje obtenidos en estaciones
meteoroldgicas y oceanograficas ubicadas en Coquimbo
y Valparaiso (Fig. 1).

Se obtuvieron datos de presion atmosférica y viento
en estaciones meteoroldgicas costeras disponibles en el
Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire
del Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 2015), en la
Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC, 2016)
y en la red de estaciones meteoroldgicas del Centro de
Estudios Avanzados de Zonas Aridas (CEAZA, 2012).
También se reunieron datos de estaciones meteoro-
I6gicas pertenecientes a universidades e instituciones
privadas, del total de registros disponibles, se analiza-
ron los datos de 64 estaciones costeras (Fig. 1a, Anexo
1).

Se realiz6 un control de calidad a todas las series de
tiempo de presion atmosférica y viento, estandari-

zandolas mediante un muestreo cada una hora. Los
registros fueron referidos a la hora local y ordenados de
acuerdo a su latitud sur a norte. Las series fueron
analizadas entre las 0:00 h del 1 de agosto y 23:00 h del
12 agosto 2015, para abarcar los dos temporales
menores ocurridos durante los primeros dias del mes.
Los datos de presion atmosférica fueron comple-
mentados con el andlisis de las cartas sindpticas
comprendidas entre el 7 y 8 agosto 2015 (Fig. 2),
disponibles en la Direccién General de Aeronautica
Civil de la Direccion Meteoroldgica de Chile.

Para cada estacion, los registros fueron normalizados
respecto al mayor registro en el intervalo de andlisis, de
modo de visualizar de mejor manera la forma de las
series.

Para contar con registros de vientos comparables,
los valores de rapidez fueron referidos al viento a 10
msnm, v,,, usando la ley potencial propuesta por
Terrero et al. (2014);

Vio In(z)-In(zo)

v, In(10)-In(zy)’

donde z, depende del tipo de superficie en el entorno
de la estacion (10° si se trata de un poblado, 10 en
areas verdes, 102 en un aerédromo, 3x107 en arena y
10 en un cuerpo de agua) y v, es la velocidad a una
altura. El factor de correccion z, se incluye para cada
estacion en el Anexo 1.
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Figura 2. Cartas singpticas comprendidas entre a) el 7 de agosto a las 12 UTC y f) el 8 de agosto de 2015 a las 18 UTC,
adaptadas de DGAC (2016). En circulos amarillos y linea roja se ilustra la trayectoria de la presién atmosférica minima
para los 6 instantes. Las lineas negras representan las isébaras, en Hpa. El frente frio (calido) se sefiala en linea gris dentada

(bordeada de semicirculos). En verde se muestra el continente.

Se usaron los datos de nivel del mar registrados
mediante sensores de presién cada un minuto en los
maredgrafos de Bucalemu, San Antonio, Valparaiso,
Quintero, Pichidangui y Coquimbo (Fig. 1c). Estos
registros, disponibles originalmente en el sitio del Sea
Level Station Monitoring Facility (I0C-UNESCO,
2016), fueron sometidos a un control de calidad y luego
proporcionados a estos autores por el Centro Nacional
de Datos Hidrograficos y Oceanograficos de Chile
(CENHDOC) del SHOA. Como en Valparaiso la serie
de nivel del mar presentaba datos faltantes, en este
trabajo se reconstituyd la serie mediante un proxy con
el sensor de radar y los registros denominados
Valparaiso 2 y Valparaiso 3, segln se presenta en el
Anexo 2. Las series de tiempo fueron re-muestreadas
cada una hora, obteniendo registros medios horarios
referidos a la hora local de las cinco localidades. Al
utilizar valores re-muestreados cada hora, se excluyen
del andlisis las variaciones de alta frecuencia en el nivel
del mar asociadas a fluctuaciones rapidas del viento y
la presién atmosférica, denominadas meteotsunamis
(e.g., Vilibi¢ et al., 2014).

A modo de sintesis, el andlisis se centré en la
estacién de Valparaiso, por estar ubicada en la zona de
mayor dafio en la infraestructura costera. La Figura 3a

muestra el registro reconstruido del mareografo y la
marea meteorolégica (0 residuo meteoroldgico)
obtenida a partir de un filtro pasa-bajo para eliminar la
marea astrondmica (Godin, 1972).

El estudio de oleaje se orientd a correlacionar sus
parametros representativos con el tipo de dafio en las
bahias de Quintero, Valparaiso y San Antonio.

Con objeto de evaluar estos parametros en la zona
costera, se recurrié a registros de oleaje en aguas
profundas, no perturbados por efectos del fondo,
efectuandose una propagacion espectral mediante el
modelo SWAN (Booij et al., 1999; Ris et al., 1999)
durante el estado de mar mas critico ocurrido durante el
temporal. Asimismo, se efectué un analisis de valores
extremos en aguas profundas a partir de diversas
fuentes de datos disponibles en la actualidad, con el
objeto de calcular el periodo de retorno de la altura
significativa del evento del 8 agosto 2015.

Los registros de oleaje con una resolucién temporal
de 3 horas se obtuvieron de la boya Watchkeeper del
SHOA (32°59’117S, 71°49’18”W, Fig. 1b), que se
encuentra instalada a ~10 km al oeste de Punta Angeles
y a 480 m de profundidad, que garantiza que periodos
inferiores a 24 s no se encuentran alterados por efectos
de fondo.
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Figura 3. Variables meteoceanograficas para el temporal del 8 de agosto de 2015. a) Registro del nivel del mar y la marea
meteoroldgica en Valparaiso, b) marea meteoroldgica versus presion atmosférica en El Yali, ¢) marea meteorolégica versus
rapidez del viento en Concdn, d) correlacion entre la marea meteoroldgica y la presion atmosférica, y €) correlacion entre

la marea meteoroldgica y la rapidez del viento.

Para establecer el periodo de retorno de este evento,
se analizaron las bases de datos de oleaje de largo plazo
de libre disposicion que provienen de los modelos
numéricos globales ERA Interim (Dee et al., 2011),
NOAA-WW3 (Tolman, 2014), NOAA-CFSR (Saha et
al., 2010) e IFREMER Ardhuin et al., 2011. Cabe men-
cionar que NOAA-CFSR es una base de datos de oleaje

obtenida a partir de WW3, con forzamiento de vientos
reanalizados CFSR, en tanto que NOAA-WW3 es una
base de datos compuesta de las salidas del modelo
operacional WW3. Ademas, se utilizé la base de datos
FUGRO-OCEANOR obtenida de un proyecto de inves-
tigacion orientado a la evaluacidn del recurso energético
asociado a oleaje (CORFO-INNOVA 09CN14-5718)



627 Latin American Journal of Aquatic Research

Tabla 1. Informacion sobre bases de datos de oleaje y del método de anlisis de valores extremos sobre un umbral aplicado
a éstas. En todos los ajustes, la mejor distribucion de valores extremos corresponde a Weibull, con el parametro k. R?
corresponde al coeficiente de determinacion del mejor ajuste. 1) Para la base de datos FUGRO-OCEANOR, sélo se conto
con datos en cuatro puntos. Se desconoce la resolucion de la version del modelo numérico utilizado.

Base de datos Inicio Término Resolucion k R2 Umbral N° datos Probabilidad
[m] excedencia
FUGRO-OCEANOR  1989-09-09 2013-09-30 4 puntos® 1,0 099 5,75 70296 2,86x10*
ERA Interim 1979-01-01 2014-12-31 0,78°x0,78° 1,4 0,99 4,99 52592 3,81x10*
IFREMER 1990-01-01 2014-12-31 0,5°x0)5° 1,4 0,98 4,81 73040 2,74x10*
NOAA CFSR 1979-01-01 2010-12-31 0,5°x0)5° 14 0,94 5,48 93496 2,14x10*
NOAA WW3 1997-01-01 2010-12-31 1,25°y1° 1,0 0,93 4,83 40896 4,91x10*
DOP 1980 2013 - - - - 70296 2,86x10*

y una serie de valores extremos anuales proporcionada
por la Direccién de Obras Publicas (DOP), utilizada
ampliamente en disefio de obras maritimas en Chile. Se
efectué un anélisis de valores extremos mediante el
método de maximos sobre el umbral (Goda, 1988),
cuyo umbral se defini6 para seleccionar un méaximo de
20 eventos por sitio, con una independencia de a lo
menos cuatro dias de diferencia entre eventos
sucesivos. Luego, se probaron distribuciones de
probabilidad para valores extremos (Weibull, Gumbel,
Frechet y Log-Normal) y se escogié la de mejor ajuste.
La Tabla 1 muestra informacion de los ajustes, ademas
del anélisis de la DOP que se basa en el método de los
méximos anuales.

Para establecer las caracteristicas de oleaje en la
costa se efectué una propagacion del estado de mar
extremo mediante el modelo SWAN, que resuelve las
ecuaciones de balance de accion (Booij et al., 1999; Ris
et al., 1999). Este modelo permite caracterizar los
procesos de asomeramiento, refraccidn y rotura, pero
no resuelve en forma adecuada la difraccion y reflexién
generadas por obras maritimas y accidentes geograficos
abruptos. Por esta razon, y debido también a la escasa
informacion batimétrica disponible en la zona costera,
los resultados obtenidos son representativos de
profundidades superiores a 10 m y lejos de bordes
COSteros rocosos.

La malla batimétrica utilizada en el modelo de
propagacion se genero a partir de las cartas nauticas del
SHOA (4000, 4320, 4321, 4322, 5000, 5100, 5111,
5115) mediante interpolacion con el método
Triangulacion de Delaunay. Se utilizaron tres grillas
numéricas con elementos de resolucién 200x200,
50x50 y 10x10 m, disminuyendo en tamafio hacia la
costa y en las bahias donde se registraron los mayores
dafios (Quintero, Valparaiso y San Antonio). La
condicién de borde en aguas profundas se definio a
partir del espectro registrado por la boya Watchkeeper
durante el peak del temporal. Esta condicion se asumio

como representativa de aguas profundas frente a las tres
bahias de interés, lo que se observd en las condiciones
del borde homogéneas en el limite exterior del modelo.
El espectro se discretizd en 127 frecuencias compren-
didas entre 0,005 y 0,64 Hz, con un intervalo de 0,005
Hz, y 120 direcciones cubriendo de 0° a 360°, cada 3°.
Las modelaciones se realizaron en modo estacionario,
incluyendo los efectos de disipacidon del oleaje por
whitecapping, rotura y friccion. Se efectuaron
modelaciones preliminares con el objeto de evaluar la
sensibilidad del modelo al nivel de marea, usando
valores entre 0 y +1,8 m NRS; este Gltimo valor
corresponde a la envolvente superior de combinacion
entre marea astronémica y meteorolégica el 8 agosto
2015.

RESULTADOS

Borde costero de San Antonio al sur

En la Playa ElI Convento, ubicada en la Reserva
Nacional El Yali (Fig. 4a), la anteduna costera fue
completamente sobrepasada y erosionada por el oleaje,
alcanzando la laguna costera e ingresando unos 300 m
sobre la linea de mas alta marea. Esto fue grabado por
una camara trampa que muestra como a partir de la
mafiana del 8 agosto 2015, el mar comienza paulatina-
mente a ascender (Figs. 4b-4c).

Més al norte, en el Puerto de San Antonio, no se
registraron dafios relevantes en la infraestructura
portuaria, de acuerdo al Departamento de Coordinacion
de Ingenieria de la Empresa Portuaria de San Antonio
(J. Aldunate-Rivera, com. pers.).

Borde costero de Valparaiso

Enla zona portuaria se observé un sobrepaso intenso en
el sector Costanera (Fig. 5a-5b), causando el desplaza-
miento de contenedores y la pérdida de equipamiento
menor. No se registraron dafios mayores a los muros
marginales, de carécter gravitacional. EI sobrepaso tam-
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Figura 4. Reserva Nacional El Yali. a) mapa de ubicacion, b) camara apuntando al NW el 3 mayo 2015, y c) camara
apuntando al NW el 8 agosto 2015 (adaptada de Contreras-L6pez et al., 2016).

bién fue importante en el arranque del molo de abrigo
del Puerto de Valparaiso (Fig. 5¢), causando el fallo de
los maredgrafos del SHOA ubicados en la parte interior
del codo de la obra. En los tltimos 240 m del extremo
del molo se registré un sobrepaso significativo debido
a que ese tramo no cuenta con un parapeto, como el
resto del molo. En Avenida Altamirano, entre Playa
San Mateo y Caleta EI Membrillo (Fig. 5d), el oleaje
caus6 dafios severos a varios laboratorios en la Escuela
de Ciencias del Mar de la Pontificia Universidad
Catdlica de Valparaiso. En Avenida Altamirano se
gener6 una socavacion de 140 m?, con una extension de
15 a 20 m cuya reparacion implicd una inversién de
US$443.000 en 2015 (Proyecto BIP 30098003-0 de la
DOP). En general, los dafios a la infraestructura
portuaria en este sector son menores, a excepcién de
una fisura en el codo de molo del puerto de Valparaiso
cuya extension se desconoce y que debiera ser
estudiada. En el centro de eventos ubicado en el cabezo
el Muelle Bar6n se registraron destrozos en los
ventanales, debido al sobrepaso.

La Figura 6 ilustra los efectos del temporal en el
tramo de costa que abarca desde el Muelle Baron hasta
Caleta Portales, en una longitud de ~1.700 m. El Paseo
Wheelwright, construido entre los afios 2005-2008 con

una inversion de mas de US$2.87, perdid practicamente
toda la terraza (Fig. 6b) y sufrié dafios en
sombreaderos, escafios y luminarias. Las pérdidas
ascienden a US$604.000) segln la evaluacion de la
DOP (diario El Mercurio). La Playa Placeres, ubicada
al pie del Paseo Wheelwright, experimentd un descenso
de 2,8-4,5 m, un retroceso de 18-22 my la remocion de
35.000 m® de la zona expuesta de la playa, segin se
desprende de mediciones in situ (Molina et al., 2015) y
de la comparacion de la playa antes y después del
temporal (Figs. 6¢-6d).

En Caleta Portales hubo dafios en el muelle nuevo,
inaugurado en 2005, y en la edificacion principal que
acoge 128 boxes, 18 puestos de venta y 5 restaurantes.
(Fig. 7a). El dafio en el muelle se produjo por las cargas
de impacto del oleaje actuando sobre la superestructura
(Fig. 7b). Como consecuencia, cinco losas fueron
removidas y dos completamente dafiadas en la unién
perimetral con las vigas (Fig. 7c). Se observaron
asimismo arrostramientos y vigas transversales deflec-
tadas. La reparacion de las obras en la caleta alcanz6 a
US$624.000 en 2015 (Proyecto BIP 30098003-0,
DOP). En la Playa Portales, el fuerte oleaje fue
responsable del retroceso de la linea de costa del orden
de 20 m, descensos verticales de 3 m por el norte a
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Figura 5. Sector recinto portuario, Valparaiso. a) mapa de ubicacion, b) sector Costanera, c) Playa San Mateo, y d) Avenida

Altamirano.

4 m por el sur de la playa, con una erosion de 38.510

me.

Debido a la nula proteccién al oleaje proveniente
desde el NW, las obras de defensa costera y las
edificaciones ubicadas en el sector comprendido entre
el Paseo Juan de Saavedra y la Curva de los Mayos
fueron las mas afectadas por el temporal. El sobrepaso
generd el arrastre de mas de 2.000 m* de escombros en
la via férrea del Metro de Valparaiso, Merval alcan-
zando incluso la Avenida Espafia, donde la barrera
central fue desplazada del eje central de la calzada
(Figs. 8a-8b). El oleaje caust el desplazamiento de los
tetrapodos y la pérdida del material de relleno que da

soporte al Paseo Juan de Saavedra (Fig. 8c). Luego del
temporal se observé la socavacion generalizada de la
defensa, causada por el desplazamiento de los
tetrapodos y pérdida del material de relleno.

Las instalaciones del Centro de ex-Cadetes y
Oficiales de la Armada, “El Caleuche”, fueron comple-
tamente destruidas (Fig. 8d), con pérdidas estimadas
del orden de US$863.000, de acuerdo a su Brigadier
Mayor (H. Winckler, com. pers.). El dafio se debi6 a la
socavacion de la subestructura sobre la cual se ubican
los edificios y al sobrepaso de agua por sobre el
roguerio donde se encuentra el Faro. La casa de yates
de la Escuela Naval, colindante a El Caleuche experi-
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Figura 6. Sector Paseo Wheelwright, VValparaiso. a) mapa de ubicacion, b) Paseo Wheelwright, ¢) Playa Yolanda antes del

temporal, y d) Playa Yolanda después del temporal.

ment6 dafios menores debido a la mayor distancia a la
zona de impacto (Fig. 9).

Las sedes de la Hermandad de la Costa y del Circulo
de Submarinistas, emplazadas sobre terrenos ganados
al mar, resultaron completamente destruidas (Fig. 9b).
La recuperacion de la primera edificacion alcanzaria
US$143.000 (EI Mercurio de Valparaiso, 22 agosto
2015), valor que no considera la restitucion de la
defensa costera que albergaba ambas instalaciones.
Esta defensa costera de 260 m de longitud, estaba
constituida por un muro gravitacional de seccién
trapezoidal y una proteccion de tetrapodos al pie, que

ya presentaba efectos de socavacion antes de este
temporal. Aparentemente, el muro, tetrapodos y otros
elementos voluminosos hallados en el terreno no se
concibieron como una sola obra, sino que provienen de
una serie de actuaciones progresivas en el tiempo, que
no garantizaban un adecuado desempefio.

En el Club de Yates de Recreo se hundi6 una
embarcacion, la piscina fue completamente destruida y
el Club House experiment6 dafio parcial, alcanzando
pérdidas del orden de US$ 3 millones (D. Schiappacasse,
com. pers.). EI material de relleno de las explanadas y
algunos elementos de proteccion de hasta 10 ton que
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Figura 7. Sector Caleta Portales, Valparaiso. a) mapa de ubicacion, b) muelles en Caleta Portales durante el temporal, y

c) dafios en la losa del muelle nuevo de Caleta Portales.

sustentaban a la Hermandad de la Costa y del Circulo
de Submarinistas fueron desplazados ~300 m hacia el
este, alcanzando el rompeolas del club y formando una
playa en un sector donde previo al temporal habian
varios metros de profundidad (Fig. 9¢). El material mas
fino arrastrado por las corrientes litorales ingreso a la
darsena, reduciendo sustancialmente su calado. El
ndcleo del rompeolas resulté colmatado, disminuyendo
su porosidad y por ende su eficiencia a disipar la
energia. En el talud expuesto al oleaje se formé una
playa, en tanto que bloques del orden de 40 ton
ubicados en el cabezo fueron desplazados hacia la
entrada de la darsena (Fig. 9d).

Borde costero de Vifa del Mar

En la Playa Caleta Abarca la erosion se present6 con
mayor magnitud hacia el norte de la playa, dejando al
descubierto los cimientos del antiguo muelle. El
descenso vertical medido in situ fue de 3,8 m,
disminuyendo en magnitud hacia el sur a valores entre
3y 2 m. El retroceso horizontal fue mayor hacia el
norte, con valores cercanos a los 25 m, bajando progre-
sivamente hasta Ilegar a un minimo cercanoa5 men el

extremo sur. El volumen total erosionado se estimé en
31.000 m®.

En el sector comprendido ente Recreo y la
desembocadura del Estero Marga Marga se registraron
dafios comparables a los observados en temporales
anteriores. En la Avenida Marina se registré un socavon
cuya reposicion implicé una inversion de US$187.000
en 2015 (Proyecto BIP 30098003-0, DOP). El subsuelo
del Hotel Sheraton Miramar quedd completamente
inundado debido a su baja cota. En la Avenida Per( se
registraron pérdidas debidas al sobrepaso (Fig. 10). A
partir de las 10:00 h del 8 de agosto, el oleaje comenzo
a inundar departamentos y calles aledafias incluso hasta
la Avenida San Martin, arrastrando vehiculos, destro-
zando el restaurant Tierra del Fuego y causando dafios
menores al restaurant Chez Gerald.

Debido a la masiva remocién de arenas, en la Playa
Acapulco se perdié una pasarela de madera que
conectaba Avenida Per( y el Muelle Vergara. En la
Playa EI Sol, ubicada entre el Muelle Vergara y el ex
Sanatorio Maritimo (calle 15 Norte), el lecho arenoso
descendi6 entre 3 y 5 m, destruyendo 350 m de paseo
costero que no contaban con defensa costera (Fig. 10c).
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Figura 8. Sector entre Caleta Portales y Curva de los Mayos, Vifia del Mar. a) mapa de ubicacion, b) sector Curva de los
Mayos durante el temporal, ¢) defensa costera destruida en Paseo Juan de Saavedra, y d) edificaciones destruidas en las

instalaciones de El Caleuche.

Hacia el norte, en la denominada recta Las Salinas, el
temporal destruyé muros de contencion, mobiliario
urbano, alumbrado y dos kioskos (Fig. 10d). En playas
ubicadas al norte, como Las Salinas y Refiaca no se
registraron dafos.

Borde costero de Concon

Como consecuencia del temporal, el camino costero
entre Reflaca y Concén mostré signos de sobrepaso y
socavacion puntuales. Se registraron pérdidas impor-

tantes en las obras del Club de Yates de Higuerillas
(Fig. 11), en tanto que la caleta de pescadores
colindante no experimentd dafios de infraestructura.

Cuatro embarcaciones resultaron hundidas, una
quinta destruido y se produjo el deceso de un arquitecto
al intentar rescatar su embarcacion. Los muelles
flotantes ubicados en la darsena exterior de la marina
fueron destruidos y una gria para el izado de
embarcaciones resultd dafiada. EI rompeolas exterior
experimento el fallo de su coraza exterior en 40 men el
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Figura 9. Sector de la Curva de los Mayos, Vifia del Mar. a) mapa de ubicacion, b) defensa costera destruida con el temporal,
c¢) acumulacién de arena en el rompeolas del Club de Yates de Recreo, y d) dafios en el cabezo del Club de Yates de Recreo.

tramo central, desprendimiento de rocas en su arranque
y dafio parcial en el cabezo. La losa del coronamiento
resulté completamente destruida. EI gerente del Club,
estimé las pérdidas en US$11.124 (J.L. Biotti, com.
pers.). El Hotel Radisson, ubicado al norte de la bahia
de Concdn, result6 con dafios en su planta baja.

La Playa la Boca fue afectada por erosion
importante y se evidencié sobrepaso en los estaciona-
mientos. Material de 50 mm de diametro medio y de
canto redondeado se deposité a lo largo de toda la

playa.

Borde costero de Quintero

La Bahia de Quintero experimentd impactos mode-
rados debido a su configuracién relativamente
protegida por la presencia de Punta Ventanilla por el
norte y la peninsula Los Molles, donde se emplaza la

ciudad de Quintero, por el sur. El sector afectado
corresponde a la zona de playa en el tramo mas
expuesto al oleaje, que abarca aproximadamente desde
Loncura al sur del Puerto de Ventanas. En este tramo se
observé una socavacién del terraplén que subtiende al
camino costero y varias tuberias expuestas y dafiadas.
Tanto en el borde costero de Quintero, ubicado al
interior de la bahia, como en Ventanas no se registraron
dafios. En el balneario de Maitencillo, la Playa Grande
fue erosionada y la Avenida Costanera experimentd
sobrepaso, inundandose varios restaurantes.

Regién de Coquimbo

Los pescadores artesanales en Los Molles y Puerto
Manso afirman que la marejada fue mas intensa que el
tsunami que ocurrid el 16 de septiembre, testimonio que
se repite en la mayoria de las caletas de pescadores
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Playa Acapulco después del temporal, y d) Playa Los Marineros durante el temporal.

hasta Cogquimbo. De acuerdo a la informacioén propor-
cionada por los testigos, los runup de la marejada
superaron los 3 m. Sélo en las inmediaciones de Caleta
Talcura al sur de Punta Lengua de Vaca, los testigos
afirmaron que el tsunami fue mas importante que la
marejada. En La Serena, el mar se sali6 decenas de
metros en el sector del Faro Monumental. Gran parte de
la playa frente a la Avenida del Mar fue arrasada,
destruyendo locales comerciales, infraestructura costera e
instalaciones pesqueras artesanales. La Caleta Pefiuelas,
en el limite entre Coquimbo y La Serena, fue también
afectada y su conservacion implicé un gasto de
US$608.000 (Proyecto BIP 30098003-0, DOP).

Presion atmosférica

La Figura 12a muestra la serie de tiempo horaria de
presion atmosférica en 30 estaciones costeras, donde se
han destacado cuatro de ellas. Se apreciaron inesta-
bilidades durante los dias 4 y 5 que corresponden al
sistema frontal del 3 agosto 2015. El dia 6 se pudo
apreciar un descenso de la presion atmosférica en
algunas estaciones del sector sur de la region de
Valparaiso (e.g., El Yali, Las Cruces, Montemar), que
no se aprecio en las estaciones emplazadas en la regién
de Coquimbo (e.g., Universidad Catdlica del Norte
(UCN), en Guayacan). Entre las Gltimas horas del 7 y
primeras horas del 8 de agosto, se apreci6 un abrupto
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Figura 11. Sector Higuerillas, Concén. a) mapa de ubicacién, y b) sobrepaso en rompeolas del Club de Yates de Higuerillas.

descenso de la presion atmosférica, que correspondid al
registro mas bajo de toda la estadistica histérica en la
mayoria de las estaciones.

Viento

La Figura 12b muestra el registro de la velocidad del
viento medio horario en 38 estaciones meteoroldgicas,
donde se han destacado cuatro de ellas. Se aprecia que
el dia 8 las estaciones cercanas a Valparaiso (e.g.,
Montemar) registraron vientos de hasta 37 m s7,
mientras que estaciones al norte (e.g., UCN Guayacan)
y sur (e.g., El Yali, Las Cruces) los vientos fueron
menores. En estaciones localizadas al sur de la regién
de Valparaiso se encuentran magnitudes que superaron
25 ms™aunen horas de la tarde del 8 de agosto. Debido
a que estos registros fueron realizados durante el paso
de un sistema frontal, la direccion del viento
experimento severas variaciones, rolando entre NNW-
S, cuyo analisis escapa a los propdsitos de este trabajo.

Nivel del mar

La marea meteoroldgica alcanzé valores de 0,3a 0,4 m,
que son comparables con los niveles de marea
astronémica predicha en las tablas de marea (SHOA,
2014) para la mafiana del 8 de agosto, que corresponden
a una pleamar de +1,42 m NRS a las 05:03 h y una
bajamar de +0,59 m NRS a las 11:38 h. La Figura 3b
compara la marea meteoroldgica con el registro de la
presion atmosférica de El Yali, donde se apreci6 que el
denominado efecto del barémetro invertido (Jeffreys,
1916) asociado al descenso de cerca de 10 a 20 Hpa,
permitié explicar del orden de 0,1 a 0,2 m de aumento

-

en el nivel del mar. Se observé asimismo un retardo de
3 a 6 h entre la ocurrencia de la presion mas baja y el
maximo de marea meteoroldgica. En el grafico de
dispersion de la Figura 3d se observa la propor-
cionalidad inversa entre la presion atmosférica y la
marea meteorolégica. Naturalmente, esta relacion no es
perfecta debido a posibles errores instrumentales y los
supuestos del efecto bardmetro invertido (e.g., balance
de fuerzas de tipo estacionario y sin la presencia de
viento), entre otros efectos. Ademas, en las Figuras 3c
y 3e, se visualiza la proporcionalidad directa entre la
marea meteoroldgica y la magnitud del viento del
registro en Concon, escogida en forma arbitraria entre
las 38 estaciones de viento. Al igual que para la presién
atmosférica, el nivel del mar responde a la intensi-
ficacion de los vientos con un retardo de algunas horas.
Estos resultados permitieron conjeturar que la presion
atmosférica y el viento jugaron un rol preponderante en
el nivel del mar.

Oleaje en aguas profundas

La serie horaria mostré un estado de mar critico
registrado a las 09:25 h local, que se caracterizo por una
altura significativa espectral de Hs = 7,23 m, una altura
maxima de ola individual de Hmax = 10,23 m (Fig. 13a),
un periodo peak de T, = 13,3 s y una direccion peak de
310° (Fig. 13b). Esta boya sufrié la interrupcion de las
mediciones en la tarde del 8 de agosto, por lo que no
fue posible saber si se presentaron estados de mar mas
energéticos durante la marejada. No obstante, la
maxima altura significativa obtenida de la boya (Figs.
13a, 13c), coincidid con la maxima obtenida del



Temporal del 8 de agosto 2015 en Chile central 636

1,00

0,99

0,98

Presion atmosférica [-]

Magnitud viento [ms-1]
88

-
5]

0

El Yali 01

e |as Cruces

= UCN Guayacan

w— Montemar

El Yali01
—as Cruces
e UCN Guayacan

w— Montemar

Figura 12. Serie de tiempo horaria de a) presion atmosférica adimensionalizada respecto del mayor del registro para 30
estaciones costeras, y b) magnitud del viento equivalente a 10 msnm para 38 estaciones costeras, entre el 4 y 11 agosto

2015 en Chile Central.

modelo de pronostico de NOAA-WW3 (Windguru,
2016).

Por otra parte, cabe notar que en la medicién
anterior al peak del temporal (06:25 h), la boya registr6
una altura significativa de Hs = 4,74 m, significativa-
mente inferior a la maxima de Hs = 7,23 m; por lo tanto
la resolucion temporal de 3 h parece insuficiente para
caracterizar posibles variaciones abruptas que pudieren
haber ocurrido entre éstas y las mediciones siguientes.

La Figura 13c mostro la velocidad del viento a 10
msnm, registrada en las estaciones de Concon (ENAP)
y Ventanas, ademas de la altura significativa en aguas
profundas frente a Valparaiso pronosticada por NOAA-
WW3 (Windguru, 2016). Se observo que entre el 7y 8
de agosto, la altura crecio y decreci6 siguiendo la forma
de la magnitud del viento local, con un maximo de ~6
h después del viento maximo. La Figura 13d, mostro el
espectro bidimensional obtenido de la boya para el peak
de la tormenta (Beya, 2016), donde se observé una
componente de gran energia proveniente de direccion
W-NNW con un periodo peak de Tp = 13,2 s, pero
cubriendo un rango amplio de periodos entre 6 y 16 s.
El contenido energético de otras direcciones fue
comparativamente menor. Ambas figuras sugieren que,
en su condicion extrema, el oleaje del 8 de agosto
presentdé una componente de generacién local (seas),
que se superpuso con frecuencias mas bajas
provenientes del NW, probablemente asociadas a
puntos de generacion alejados dentro de la zona de baja

presion (Fig. 2). El espectro de este estado de mar es
esencialmente unimodal, pero con gran distribucion de
frecuencias y direcciones, lo que indica la cercania a la
zona de generacion.

La Figura 14 indic6 una rosa de altura significativa
y las curvas de periodo de retorno vs altura significativa
espectral para todas las bases de datos analizadas, sin
discriminar por direccidn y para direcciones agrupadas
entre 292,5° (WNW) y 337,5° (NNW) en aguas
profundas. La agrupacién de datos por direcciones en
aguas profundas es una practica comin en ingenieria
(Molina, 2016) y permite un analisis mas fino desde la
perspectiva del disefio de obras maritimas. La altura del
estado de mar peak de Hs = 7,23 m registrada por la
boya es una de la mas extremas para la estadistica
adireccional (Fig. 14a) y bastante mayor que los
escasos eventos provenientes de direccion WNW-
NNW (Fig. 14b). Aln mas, a excepcion de la base de
datos de la DOP, el valor registrado por la boya fue
mayor que todas las bases de datos, independiente de la
direccion de incidencia en aguas profundas. Se observé
asimismo, una gran diferencia en la estimacion del
periodo de retorno entre las bases de datos sin
considerar direccion (Fig. 14c) y para direcciones
WNW-NNW (Fig. 14d). Por ejemplo, la curva de
valores extremos de la base de datos DOP para el
analisis adireccional indicé que la marejada tiene una
recurrencia promedio cercana a 6 afios, lo que difiere
de otras bases de datos que indican periodos de retorno
superiores a 1.000 afios.
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Oleaje en sectores costeros

Los resultados indicaron diferencias despreciables de la
altura significativa a profundidades >20 m, con valores
mayores de hasta 2 m para la modelaciéon con marea
+1,8 m NRS en sectores puntuales y muy bajos. Por
otra parte, se compar6 un caso sin forzante de viento
con uno correspondiente a un viento de 10 m s¥,
proveniente del W. Cabe notar que la direccién y
magnitud del viento se caracterizaron por: i) alta
variabilidad temporal en cada estacion meteoroldgica,
y ii) gran diferencia entre estaciones costeras, razén por
la cual estos resultados no son concluyentes. No
obstante, se constatd que el modelo no es tan sensible
al viento, puesto que se registraron alturas significativas

superiores a 5 m en sectores muy puntuales para el
modelo con viento. A falta de datos de oleaje en las tres
bahias de interés, no se pudo efectuar un proceso de
calibracion y validacion, pero los patrones ilustrados en
estas figuras ofrecen una aproximacion a la realidad.

Los patrones de propagacion de oleaje para la
condicién extrema en aguas profundas, un nivel de
marea de +1,8 m NRS y vientos de 10 m s*
provenientes del W, se indican para las bahias de
Quintero, Concén y el tramo comprendido entre
Horcén y la Playa de Ritoque (Fig. 15). Ademas, se
muestran los resultados para la Bahia de Valparaiso y
la zona costera de San Antonio para las mismas
condiciones (Fig. 16).
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d) para direcciones entre 292,5° y 337,5°.

DISCUSION

Sobre la recurrencia del temporal del 8 agosto 2015

Las distintas bases de datos de oleaje incluidas (Fig. 13)
presentan gran variabilidad en la estimacion del periodo
de retorno de la altura significativa asociada a esta
tormenta, que cubre desde valores <10 afios a valores
>1.000 afios (NOAA-WW3, IFREMER y FUGRO-

OCEANOR). La estimacion de los periodos de retorno,
asimismo, es muy sensible a la agrupaciéon por
direcciones en aguas profundas (Molina, 2016). La
diferencia en los valores extremos se explica en el
origen de los campos de vientos, en los parametros de
ajuste de cada modelo de generacion de oleaje (Alvarez
et al., 2016). Otra fuente de incertidumbre se asocia a
la falta de mediciones de oleaje de largo plazo, que im-
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Figura 15. Modelo de propagacion de oleaje desde aguas profundas a someras. Se muestra la altura de la ola significativa

(m), para el estado de mar en aguas profundas de Hs =

7,23 m, Tp = 13,3 s y direccion 310° en a) todo el dominio de

integracion, b) bahias de Concdn y Valparaiso, ¢) sector comprendido entre Las Salinas (Vifia del Mar) y Curva de los
Mayos (Valparaiso), d) Bahia de Valparaiso, e) San Antonio a Santo Domingo, y f) Puerto de San Antonio.

posibilita validar los modelos numéricos durante
eventos extremos. La precision de los modelos para
dichos eventos es menor que la asociada a eventos de
clima medio, debido a que la validacion se realiza con
altimetria satelital cuya disponibilidad, tanto espacial
como temporal, no necesariamente coincide con la
ocurrencia de las tormentas (Gallardo et al., 2017).

Por otra parte, las bases de datos no abarcan eventos
ocurridos antes de 1979, como el evento extremo del 10
de agosto 1965 (Campos-Caba et al., 2015), que dada
la baja recurrencia de estos eventos, limita la
estimacion del periodo de retorno. Dicho evento es de
particular interés en el analisis histérico, dada su
similitud con el temporal del 8 agosto 2015 (Caviedes
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Figura 16. Modelo de propagacién de oleaje desde aguas profundas a someras. Se ilustra la altura de ola significativa, en
metros para estado de mar en aguas profundas de Hs = 7,23 m, T, = 13,3 s y direccién 310° en: a) todo el dominio de
integracion, b) bahias de Concén y Valparaiso, ¢) Bahia Concon, d) Horcén a Ritoque, €) Bahia Quintero.

& Aguila, 1969; Reyes & Romero, 1977; Araya-
Vergara, 1979; Brito, 2009). En la Bahia de Valparaiso,
por ejemplo, en agosto 2015 se registraron dafios en
sitios coincidentes a los arrasados en 2015, donde la
Avenida Altamirano fue cubierta por el oleaje, cortando
el transito. En Caleta EI Membrillo, que hoy tiene otra
configuracién debido a la construccion de nuevas
instalaciones, se destruyeron casetas para implementos
de pesca y 14 botes de pesca artesanal. Se produjeron
socavones en la via ferroviaria que une Valparaiso y
Vifia del Mar, dafios en la Avenida Marina e inundacién
en el Hotel Miramar. Los destrozos en la Avenida Peru
y la consecuente inundacion hasta calle San Martin
fueron ampliamente difundidos en la prensa. Entre Las
Salinas y Concén, hoteles, restaurantes y caletas de
pescadores fueron destruidos. Las playas en este sector
fueron severamente erosionadas, mostrando rocas que
normalmente estaban ocultas bajo la arena.

Una linea de investigacion orientada a mejorar la
incertidumbre de los modelos de oleaje en condiciones
extremas consiste en evaluar en forma cuantitativa los

temporales que han afectado la zona central de Chile,
de modo de extender la estadistica disponible en la
actualidad. En esta linea, algunos autores (e.g., Brito,
2009; Campos-Caba, 2016), identifican mas de 200
temporales con algun tipo de efecto entre Valdivia y
Arica para el periodo 1823-2015. Esta estadistica
constituye una buena fuente de informacion para
correlacionar la informacion obtenida mediante los
modelos de reandlisis de variables meteo-oceanogréaficas
con los dafios registrados en la costa.

Por otra parte, el analisis del periodo de retorno (Fig.
14b), considera como Unica variable la altura
significativa para definir el periodo de retorno del
evento del 8 de agosto. No obstante, debido al hecho de
que el dafio surge de una combinacion de oleaje y nivel
del mar (dependiente a su vez de la marea astronémica,
el viento y la presion atmosférica), seria conveniente
considerar de forma probabilistica todas las variables
que definen estos agentes, para estimar el periodo de
retorno del evento como la ocurrencia conjunta de ellas
(Beya et al., 2013). Finalmente, el analisis de valores
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extremos, basado en el supuesto de que el compor-
tamiento pasado de la variable altura significativa se
repetird en el futuro, no considera el hecho que la
estadistica puede haber experimentado cambios debido
a efectos a largo plazo. Metodologias de analisis no-
estacionarias, como la propuesta por Cofré & Beya
(2016), aportan a una mejor estimacion de la recurrencia
de este tipo de fendmenos.

Andlisis de dafios en el borde costero al sur de San
Antonio

El oleaje proveniente del NW fue significativamente
alterado por el cafidén submarino de San Antonio (Fig.
15e), concentrando la energia del oleaje frente a Santo
Domingo y reduciendo la agitacion al interior del
Puerto de San Antonio. En las cercanias de la darsena,
el cafion fue responsable de deflectar los frentes de
oleaje hacia la defensa costera ubicada inmediatamente
al norte de la bocana de acceso debido a la refraccion
(Fig. 15f). Al sur de ésta, en los bajos fondos de arena
nutridos por el Rio Maipo, el oleaje disipd su energia
por rotura en una gran extension, que se evidencia por
un descenso gradual de la altura significativa frente al
molo sur. Se observa asimismo, una concentracion de
energia dirigida al sur de Santo Domingo (Fig. 15e),
que explicaria la inundacion en la Reserva Nacional El
Yali (Fig. 4b). La direccion del oleaje en aguas
profundas durante el estado de mar critico del temporal
explicaria por qué, a pesar de estar frente a uno de los
temporales mas energéticos de los Ultimos 36 afios de
estadistica (1979-2015), no se reportaron dafios en la
zona portuaria. Esto difiere de lo ocurrido durante el
temporal de junio de 2013, caracterizado por oleaje
proveniente del SW de menor altura y alto periodo (Hs
=6,4m, Tp = 20,0 sy direccion 233° (Alvarez et al.,
2016) que causo6 dafios en la escollera del molo sur
(Campos-Caba, 2016). A partir de la comparacién de
estos eventos se concluye que el oleaje costero, y por
tanto en el nivel de dafio esperable en las obras
portuarias de San Antonio, es muy sensible tanto al
periodo como a la direccidn en aguas profundas debido
a la presencia del cafidén submarino de San Antonio.

Andlisis de dafios en el borde costero de Valparaiso

En la zona portuaria, el modelo de oleaje indica un
relativo abrigo debido a la presencia de Punta Angeles
y del molo de abrigo del Puerto de Valparaiso, cuyo
efecto alcanza al sector de Baron (Fig. 15d). Cabe notar
que el malecon ubicado entre el Muelle Barén y
Bellavista (Fig. 5b) y el sector de Avenida Altamirano
entre el Puerto y Caleta EI Membrillo experimentaron
episodios de sobrepaso significativos (Fig. 5d), que no
se explican mediante la modelacidn. Una razdn de esta
deficiencia radica en que el modelo SWAN no consi-

dera reflexion y s6lo modela (no resuelve) la difraccion;
fendmenos que dominan el patron de propagacion de
oleaje en la zona portuaria y que podrian ser caracte-
rizados de mejor forma con modelos que resuelven la
fase (e.g., Losada & Liu, 2000).

Hacia el norte de la bahia, el modelo muestra una
concentracion de energia de oleaje en la cercania de
Caleta Portales, Curva Los Mayos y frente al Hotel
Miramar, donde también se registraron dafios. Frente a
Caleta Portales, el oleaje rompi6 a considerable
distancia de la costa debido a los bajos fondos,
promoviendo un aumento del orden de 1 a 2 men el
nivel medio del mar por wave setup, segun se desprende
del calculo mediante una metodologia simplificada
(USACE, 2003). La batimetria somera en esta playa se
explica por la presencia del Bajo Ester y por los aportes
sedimentarios de la Quebrada Cabriteria y la quebrada
gue desemboca en Portales, obstruida actualmente por
asentamientos urbanos. La Figura 15d muestra concen-
tracion del oleaje de altura significativa del orden de H;
= 9 m y una amplia rompiente excediendo incluso el
cabezo de los muelles de Caleta Portales (Fig. 7b), que
sumados al aumento del nivel medio del mar por wave
setup y marea meteoroldgica, explicarian el nivel de
dafio observado en este sector costero.

Las edificaciones en el sector comprendido entre el
Paseo Juan de Saavedra (Fig. 8d) y Curva de los Mayos
(Fig. 9b) fueron las mas afectadas por el temporal. A
diferencia de la zona de los muelles de la Caleta
Portales, el oleaje rompe muy cerca de la linea de costa
debido a las mayores profundidades, promoviendo el
dafio de las defensas costeras y el sobrepaso que habria
dafiado la linea del Merval (Fig. 15d). Los resultados
del modelo en las inmediaciones de la Curva de los
Mayos, no son precisos en este sector debido a la alta
reflexion y rotura impulsiva del oleaje en los roguerios
(Fig. 8b). Estos resultados indican que el compor-
tamiento del oleaje fue muy diferente entre Playa
Portales, donde una playa de baja pendiente permitio la
disipacién de energia en varios cientos de metros, y la
Curva de los Mayos a sélo 600 a 900 m de los muelles,
donde un oleaje rompiente de caracter impulsivo
genero dafios en edificaciones costeras.

Andlisis de dafios en el borde costero de Vifa del
Mar

Aparentemente, las razones del sobrepaso excesivo en
Avenida Peri (Fig. 10b), la socavacién en Playa
Acapulco (Fig. 10c) y la pérdida de infraestructura
costera en Playa Los Marineros provienen de una
misma causa (Fig. 10d). La Avenida Peru se ubica en
sectores arenosos y bajos producto de la acumulacion
de arenas provenientes del Estero Marga Marga, en un
cono de deyeccion que se proyecta varias decenas de
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metros mar adentro (INH, 1999). Los bajos fondos
generan una zona de rompiente bastante amplia y, como
en Playa Portales, el desarrollo del wave setup, que
aumenta el nivel medio del mar. La cota de
coronamiento de la obra de +5,5 m NRS aproxima-
damente, es también baja para eventos donde se
combinan un nivel del mar alto y oleaje intenso. Por
otra parte, la defensa cuenta con una escollera de un
talud bastante inclinado y compuesto por roca granitica
de peso <10 ton, que durante su construccidn se dispuso
en forma aleatoria y directamente sobre la arena de la
playa existente (Repetto, 2011). La escollera no cuenta
con capas de filtro de granulometria mas pequefias que
promuevan la disipacion de la energia del oleaje. En el
extremo mas cercano a la desembocadura del Estero
Marga Marga, esto ha causado la fisura de las losas de
la calle, recientemente reemplazadas por pavimento
nuevo. Asimismo, en algunas zonas de la defensa se
observan desplazamientos de elementos de la coraza
donde se canaliza el agua. Todos estos factores explican
que el sobrepaso sea frecuente durante los temporales,
y particularmente en el temporal del 8 agosto 2015, que
tuvo caracteristicas extremas. El dafio experimentado
en las playas fue importante en las cercanias de la
Avenida Per( y se redujo gradualmente hacia el norte
por la reduccién paulatina de la altura de la ola (Fig.
15¢).

Analisis de dafios en el borde costero de Concén

En la Bahia de Concon (Fig. 16c) se observa una
concentracion de energia que explica los dafios en el
Club de Yates de Higuerillas (Fig. 11b) y la pérdida de
arena en las playas del sector. La Playa la Boca resultd
afectada por una erosién importante y se evidencio
sobrepaso en los estacionamientos. Material de ~50
mm de didmetro medio y de canto redondeado se
depositoé a lo largo de la playa, probablemente debido
al arrastre de sedimentos provenientes del Rio
Aconcagua, que fueron transportados al SW por el
oleaje causado por el temporal. Este acorazamiento de
la playa pudo haber ayudado a limitar la erosién y
proteger las precarias defensas costeras de los
estacionamientos.

Analisis de dafios en el borde costero de Quintero

La presencia de bajos fondos al NW de la bahia,
conocidos como Farellones de Quintero, ademas de la
forma de concha propia de la bahia, promovieron la
reduccion de la energia del oleaje en los extremos norte
y sur de la bahia durante la condicién méas extrema del
temporal (Fig. 16d). El sector afectado corresponde a la
zona de playa en el tramo mas expuesto al oleaje, en el
centro de la bahia, que abarca la zona industrial desde
Loncura al sur del Puerto de Ventanas (Fig. 16e). Las

instalaciones portuarias en este tramo, como los muelles
se caracterizan por estructuras metélicas constituidas
por pilotes esbeltos y tableros altos, “transparentes” el
oleaje, que explican el nulo dafio reportado. Los efectos
del oleaje en la porcion central de la bahia, se
restringieron a la zona alta de la playa, producto de la
socavacion, quedando expuestas tuberias de aduccidn
utilizadas en las faenas portuarias.

CONCLUSIONES

El temporal del 8 agosto 2015 se caracterizé por la
ocurrencia conjunta de varios efectos meteo-
oceanograficos que causaron la destruccion de infraes-
tructura costera y edificaciones en varias localidades
costeras de Chile central. El oleaje, cuya altura
significativa costa afuera de la Bahia de Valparaiso fue
de Hs = 7,2 m, se sumo a rachas de vientos de hasta 110
km h! provenientes del noroeste y una minima presion
atmosférica de 991 Hpa en la superficie, asociada al
sistema frontal. La marea de origen astronémico, aun
cuando no extrema, hizo su contribucion para peraltar
el nivel del mar sobre el cual el oleaje rompié con
violencia sobre el borde costero. La comparacion de
este evento con otros reportados a partir de diferentes
bases de datos en la zona central, indican que: i) es uno
de los mas grandes reportados histéricamente, y ii) que
aun cuando esta relativamente bien caracterizado en
cuanto a las variable meteo-oceanograficas, existe una
gran incertidumbre al evaluar el periodo de retorno.

Debido a la falta de instrumentos de medicién de
oleaje en los sectores de estudio, no fue posible calibrar
ni validar la transferencia espectral de oleaje desde
aguas profundas siguiendo metodologias utilizadas
para estudios oceanograficos (SHOA, 2015). Esta
deficiencia metodoldgica se basa en la escasa calidad,
cantidad y disponibilidad espacio-temporal de datos de
oleaje tanto en aguas profundas como en sectores
costeros. A objeto de estimar la amenaza futura de estos
eventos extremos, se debieran complementar los
esfuerzos de caracterizacion del oleaje en aguas
profundas (Beya et al., 2016a), mediante: i) la
implementacion de redes permanentes de medicion de
oleaje en aguas profundas y frente a los principales
puertos, ii) la mejora de los modelos de prondsticos de
oleaje en sectores costeros (e.g., Beya et al., 2016b), y
iii) la profundizacién de los estudios del comporta-
miento del oleaje futuro bajo diferentes escenarios de
cambio climatico (e.g., Cofré & Beya, 2016) y de sus
efectos en la infraestructura costera (e.g., Campos-Caba
et al., 2015). La densificacién de la red sismolégica
nacional (CSN, 2017), ocurrida como consecuencia del
terremoto del 27 de febrero de 2010, debe tomarse
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como un ejemplo de inversion en instrumental meteo-
ocenogréfico.

Eventos recientes acaecidos en nuestro pais, como
los tsunamis 2010, 2014 y 2015 (An et al., 2014,
Arénguiz et al., 2015; Catalén et al., 2015; Contreras-
Lopez et al., 2016) o los temporales de julio de 2013 y
agosto de 2015, dejan en evidencia la vulnerabilidad de
los emplazamientos costeros, que crece a medida que
se construye en terrenos bajos sin atender a la
naturaleza de uno de los entornos méas dindmicos de la
tierra. Para garantizar el uso sustentable del territorio
costero, tanto la definicidn de las zonas potenciales de
inundacion como el disefio de las obras costeras, se
debe considerar cémo han sido y cémo seran los
temporales en el futuro. Este estudio apunta justamente
a registrar uno de los eventos mas importantes en la
serie historica de temporales en la zona central de Chile,
de modo de aportar a un mejoramiento de la base
estadistica disponible para tales efectos.
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N°  Estacion Latitud  Longitud Altura Fuente Afio _inicio Resol. N_I!’nima ".""”,”?“’ Max. vienF? Max vient_? (Terre':rzcé(t);f,o 2014)
[m] registro temporal  presion (Hpa) histérico medio (ms™) réfaga ( ms?) 10
1 Capitania de Puerto Los Vilos -31,909 -71,514 0,61 Armada 2014 Irregular 999 Si 26,8 27,3 0
2 Faro Punta Angeles -33,000 -71,633 58 Armada 2014 Irregular 1001 Si 23,7 SD 0
3 Estacion Montemar -32,957  -71,550 23 Armada 2013 Irregular 1000 Si 20,1 29,1 0
4 Algarrobo Bajo [INIA] -30,633 -71,451 80 CEAZA 2011 Horaria SD SD 8,2 16,9 0
5 Caleta Toro -30,740 -71,700 23 CEAZA 2010 Horaria 1001 Si 14,0 23,7 -1
6 Camarico -30,699 -71,322 290 CEAZA 2011 Horaria 975 Si 6,5 12,0 -1
7 Canela -31,390 -71,410 350 CEAZA 2013 Horaria 961 Si 79 16,4 0
8  Coquimbo [El Panul] -30,000 -71,400 122 CEAZA 2004 Horaria 989 Si 15,4 21,4 0
9 ElPalqui [INIA] -30,775  -70,927 504 CEAZA 2011 Horaria sD SD 43 6,3 0
10 Gabriela Mistral -29,979  -71,080 198 CEAZA 2004 Horaria 981 Si 55 11,5 -1
11 Huintil -31,573  -70,998 360 CEAZA 2010 Horaria sD SD 39 11,1 -1
12 Illapel [INIA] -31,648 -71,197 275 CEAZA 2009 Horaria SD SD 4,6 12,5 0
13 Islote P4jaros -29,585 -71,538 39 CEAZA 2011 Horaria sD SD 22,6 28,6 -3
14 Las Cardas -30,251  -71,257 282 CEAZA 2012 Horaria 972 Si 6,7 13,9 -1
15 LaSerena- CEAZA -29,915  -71,242 90 CEAZA 2014 Horaria sD SD 6,1 13,1 0
16 La Serena - Cerro Grande -29,938 -71,224 513 CEAZA 2015 Horaria SD SD 18,8 26,6 0
17 LaSerena [El Romeral] -29,755 -71,258 162 CEAZA 2004 Horaria 985 Si 8,7 19,6 0
18 Mincha Sur -31,590 -71,420 50 CEAZA 2013 Horaria 994 Si 7,0 13,0 0
19 Ovalle [Talhuén] -30,592 -71,248 292 CEAZA 2013 Horaria 968 Si 11,4 17,7 -1
20 Pande Azlcar [INIA] -30,067 -71,233 135 CEAZA 2004 Horaria 990 Si 7,6 11,9 -1
21 Pelambres - Caimanes -31,931  -71,139 445 CEAZA 2005 Horaria SD SD 8,6 SD -1
22  Pefiablanca -30,901 -71,554 370 CEAZA 2013 Horaria 959 Si 17,8 23,4 0
23  Pichasca -30,413  -71,903 670 CEAZA 2013 Horaria 925 Si 5,6 10,8 -1
24 Pichidangui -32,131  -71,531 40 CEAZA 2014 Horaria 994 Si 18,1 28,2 0
25 Punta Colorada -29,354  -71,033 379 CEAZA 2013 Horaria 962 Si 91 16,3 0
26 Punta de Choros -29,246  -71,469 1 CEAZA 2011 Horaria 1004 Si 15,0 18,6 -2
27 Quebrada Seca -30,496 -71,491 111 CEAZA 2012 Horaria sD SD 15,5 23,9 -1
28 Rapel -30,723  -70,773 862 CEAZA 2012 Horaria 905 Si 24 8,7 0
29 Salamanca [Chillepin] -31,890 -70,750 840 CEAZA 2013 Horaria 901 Si 50 14,5 -1
30 Tilama -32,080 -71,160 0 CEAZA 2013 Horaria 943 Si 55 12,2 -1
31 UCN Guayacan -29,967 -71,353 1 CEAZA 2011 Horaria 1003 Si 6,7 73 0
32 Vicufia [INIA] -30,038 -70,697 634 CEAZA 2004 Horaria 932 Si 4,2 81 0
33  Colmo -32,922  -71,442 10 SINCA 2004 Horaria SD SD 8,2 SD -1
34 Concén ENAP -32,925 -71,516 10 SINCA 2005 Horaria SD SD 13,6 SD 0
35 Juntade Vecinos -32,935 -71,526 10 SINCA 2006 Horaria SD SD 8,5 SD 0
36 Las Gaviotas -32,918  -71,482 10 SINCA 2005 Horaria SD SD 8,4 SD 0
37 Puchuncavi -32,719  -71,407 10 SINCA 2009 Horaria SD SD 8,9 SD 0
38 Campiche -32,736  -71,451 10 SINCA 2002 Horaria SD SD 6,7 SD 0
39 LaGreda -32,748  -71,474 10 SINCA 2009 Horaria SD SD 78 SD -1
40 Los Maitenes -32,764  -71,455 10 SINCA 2009 Horaria SD SD 6,3 SD -1
41 Ventanas -32,742  -71,481 10 SINCA 2013 Horaria SD SD 9,2 SD 0
42 Meteorologica Principal -32,766  -71,484 10 SINCA 2012 Horaria 994 Si 10,4 SD 0
43 Quintero Centro -32,788 -71,532 10 SINCA 2012 Horaria SD SD 7,0 SD 0
44 Loncura -32,795 -71,496 10 SINCA 2012 Horaria 995 Si 8,6 SD 0
45  Quintero -32,788 -71,528 10 SINCA 2012 Horaria SD SD 9,2 SD 0
46  Quintero Sur -32,801 -71,483 10 SINCA 2000 Horaria SD SD 5,8 SD 0
47  Valle Alegre -32,808 -71,436 10 SINCA 2000 Horaria SD SD 51 SD 0
48 Vifa del Mar -33,020 -71,550 10 SINCA 2004 Horaria 993 Si 42 SD 0
49 Las Salinas -33,002 -71,547 20 DGA SD 15 min 999 Si 16,6 SD 0
50 Santo Domingo -33,6564 -71,612 7 DGAC 1957 Horario 993 Si 12,9 SD -2
51 Valparaiso -33,044 -71,612 9 PUCV SD 5 min 999 Si 35,2 SD 0
52 Vifia del Mar -33,024 -71,550 30 PUCV SD 5 min 1003 SD SD 8,0 0
53 Las Cruces -33,5602 -71,634 20 PUC SD 10 min 996 SD 8,4 15,9 0
54  Qubradilla -32,388 -71,328 SD  SOPRAVAL SD 4 min 991 SD 12,5 SD -1
55 Mariano Alfonso sSD sSD SD  SOPRAVAL SD 4 min 988 SD 13,0 SD -1
56 Rodelillo sSD sSD SD DGAC SD Diario SD SD SD SD -2
57 ElYaliol -33,750 -71,702 10 UPLA 2013 Horaria 999 Si SD SD -3
58 El Yali 02 -33,749 -71,702 10 UPLA 2014 1 min 1004 Si SD SD -3
59 LaCampana -32,988 -71,143 350 UPLA 2015 10 min 1006 Si SD SD -1
60 Andacollo -30,228 -71,086 3 SINCA 2009 Horaria SD SD SD SD -1
61 Cuncumen -31,889 -70,629 3 SINCA 2012 Horaria SD SD SD SD -1
62 Playa Ancha 01 -33,023 -71,633 60 Ghisolfo SD Continuo 996 Si SD SD 0
63 Playa Ancha 02 -33,026 -71,633 30 Araya SD Continuo 987 Si SD SD 0
64 Nicolasa SD SD SD AGROSU. SD Horaria NO SD SD SD -1
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Anexo 2. Reconstitucion de serie de nivel del mar en Valparaiso.

De acuerdo a los datos disponibles en el sitio del Sea
Level Station Monitoring Facility (I0OC-UNESCO,
2016) en la bahia de Valparaiso, existen tres estaciones
operadas por el SHOA para medir el nivel del mar con
una frecuencia de 1 min de registro. Cada una de estas
estaciones consta de dos sensores de presion y radar
para medir las variaciones en la columna de agua.
Durante el evento del 8 de agosto de 2015, la estacion
Valparaiso 1 experimentd un fallo completo en su
sensor de presion y un fallo parcial en el sensor de
radar, mientras que la estacion Valparaiso 2
experimentd una pérdida menor de datos y pudo
registrar parte del evento con el sensor de presion. La
estacion Valparaiso 3 experimento una pérdida
marginal de datos en su registro, pero en general logré
un registro casi completo del evento.

Para reconstruir la sefial del sensor de presién en la
estacion 1, se corroboro la coherencia de los registros
entre las tres estaciones y sus sensores, mediante el
célculo de correlaciones entre las sefales. Se
encontraron los siguientes coeficientes de determi-
nacion:
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a) Entre sefial de presion de la estacion 1 y sefial de
radar de la estacion 1 (R?=0.977).

b) Entre sefial de presién de la estacion 1 y sefial de
presion de la estacion 2 (R?= 0.946).

c) Entre sefial de presion de la estacién 1 y sefial de
presion de la estacion 3 (R?= 0.913).

En la Figura 1 se muestran los graficos de dispersion
entre cada par de series de datos, la regresion lineal
estimada y coeficiente de determinacion calculado.
Como todos los coeficientes de determinacién
resultaron cercanos a 1, se usaron las rectas de regresion
entre cada serie para superar los datos faltantes en la
sefial de presion de Valparaiso 1. En la Figura 2 se
muestra la sefial original (en azul) y la serie
reconstruida (en rojo).

Finalmente, el anlisis se realiz6 muestreando cada
una hora los registros de nivel del mar, para contar con
series equiespaciadas horarias de nivel del mar, presion
atmosférica y viento.
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Figura 1. Gréaficos de dispersion y regresion lineal de los registros simultdneos para a) sensor de presion y sensor de radar
en la estacion Valparaiso 1, b) sensores de presion Valparaiso 1 y Valparaiso 2, c) sensores de presion Valparaiso 1 y

Valparaiso 3.
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Figura 2. En color azul se muestra la serie original del sensor de presion en la estacion Valparaiso 1, que registra el nivel
del mar cada 1 min. Se aprecian importantes desnivelaciones que ocurrieron durante el 8 de agosto 2015. La sefial original
termina en la mafiana del dia 8. En rojo se muestra la sefial reconstruida a partir de sensores cercanos.
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