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1. Antecedentes y contexto

La Regidon de Magallanes y de la Antdrtica Chilena constituye el extremo austral del territorio
nacional y abarca un 17,5% de la superficie total de Chile. Su posicién geografica —aislada,
con condiciones meteoroldgicas extremas y una dependencia estructural de la conexién
terrestre a través de Argentina— otorga al transporte maritimo un papel estratégico para la
conectividad de la poblacién (166.537 habitantes, segin el Censo 2024) y para el
funcionamiento de sectores productivos como la pesca y acuicultura, el turismo antartico, la
investigacion cientifica polar y, en forma creciente, la industria emergente del Hidrégeno Verde
(H2V). Esta dltima representa el eje central de una nueva matriz de desarrollo regional y
nacional, al posicionar a Magallanes como uno de los polos energéticos renovables mas
relevantes del hemisferio sur.

En este contexto, el Gobierno de Chile ha identificado a Magallanes como un polo estratégico
para la produccidn y exportacion de H2V, en el marco de la Estrategia Nacional de Hidrégeno
Verde y el Plan de Accion H2V 2030. Actualmente, existen mas de siete iniciativas en etapa de
desarrollo, con una inversién estimada de US$60.000 millones, que proyectan la instalacion de
aproximadamente 19 GW de energia edlica y una produccion de 8,5 millones de toneladas
anuales de graneles liquidos para exportacion. Estas proyecciones multiplican por cuatro el
volumen maritimo actual y demandan una infraestructura portuaria robusta y resiliente y
adaptada a los desafios climaticos y operacionales del sur austral; en efecto, el crecimiento
proyectado de la industria H2V incrementa la exposicidn territorial a amenazas climaticas.

En este escenario, la infraestructura portuaria de la Terminal J.S. Mardones, ubicada en la
ciudad de Punta Arenas, ha sido seleccionada como la alternativa mas eficiente para atender
esta demanda. La operacidon contempla la ampliacion de 200 metros de frente de atraque, la
habilitacidon de areas de respaldo para carga asociada a proyectos de H2V, asi como mejoras
complementarias en pavimentacién, suministro eléctrico y servicios, incluyendo una prueba
tecnoldgica de uso de H2V en equipos portuarios. Estas intervenciones permitiran fortalecer la
capacidad de recepcién y operacién de naves de mayor calado y equipos de gran tamario,
garantizando mayor eficiencia logistica y reforzando la competitividad regional.

La presente consultoria de “Andlisis de Amenazas Naturales y de Cambio climdtico y Propuesta
de Medidas de Mitigacion para el Proyecto Magallanes H,V: Desarrollo de la Infraestructura
Portuaria Habilitante (CH-L1191)”, se enmarca en la Metodologia de Evaluacién del Riesgo de
Desastres y Cambio climatico (MERDCC) del Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2019).
Su propésito es aplicar las Etapas 1 a 3 de dicha metodologia, con el fin de identificar,
caracterizar y evaluar las amenazas naturales y climaticas que podrian afectar al puerto y sus
areas de respaldo, asi como de determinar la criticidad y vulnerabilidad de la infraestructura.



En coherencia con la Politica de Gestidn del Riesgo de Desastres (OP-704) y con el Marco de
Infraestructura Sostenible del BID (2018), el analisis se orienta a fortalecer la resiliencia
climatica y operativa del proyecto. En particular, se busca cumplir con los tres primeros pasos
de la MERDCC: (1) la identificacidon y caracterizacion de amenazas naturales relevantes, tanto
geofisicas como climaticas, considerando proyecciones de cambio climatico; (2) la evaluacién de
criticidad mediante el cubo de criticidad para intervenciones costeras, que permite
jerarquizar la importancia funcional del puerto frente a escenarios disruptivos; y (3) la
elaboracién de la narrativa de riesgo, que integra las dimensiones de amenaza, exposiciény
vulnerabilidad para estimar el nivel de riesgo asociado a eventos extremos.

Estos antecedentes constituyen la base para un diagndstico integral del riesgo fisico del
proyecto portuario, en el marco de la planificacién de infraestructura habilitante para el
hidrégeno verde en Magallanes. La informacidn permitira orientar medidas de mitigacidn,
adaptacion y fortalecimiento institucional en coherencia con la Ley N° 21.364 sobre Gestidn
del Riesgo de Desastres, la Ley N° 21.455 sobre Cambio climatico y las directrices técnicas
nacionales e internacionales aplicables. Con ello, el informe busca no solo cumplir con las
exigencias metodoldégicas del BID, sino también contribuir al disefio de un modelo portuario
resiliente, capaz de enfrentar los desafios derivados del cambio climatico, las condiciones
extremas del sur austral y la creciente relevancia de Magallanes como plataforma logistica
para la transicion energética global.

2. Objetivos de la consultoria

El objetivo de la consultoria es realizar un analisis y evaluacidon de las amenazas naturales y
de cambio climatico, tanto las geofisicas (sismos, tsunamis) como las climaticas (marejadas,
ascenso del nivel del mar, vientos extremos, entre otras), que pueden afectar al Puerto de
Magallanes y sus areas de respaldo, aplicando las Etapas 1 a 3 de la Metodologia de
Evaluacion de Riesgo de Desastres y Cambio climatico (MERDCC) del BID.

A. Identificar y caracterizar las amenazas naturales relevantes en el area de influencia
del proyecto (sismos, tsunamis, marejadas, incremento del nivel del mar, vientos
fuertes, entre otras), considerando escenarios de cambio climatico. (Paso 1)

B. Evaluar la criticidad de la infraestructura portuaria mediante el cubo de criticidad
paraintervenciones costeras, atendiendo a los siguientes ejes (Paso 2)

C. Elaborar la narrativa de riesgo (Etapa 3 de la MERDCC), integrando amenazas,
exposicidon y vulnerabilidad, de manera que se pueda definir el nivel de criticidad y la
vulnerabilidad del proyecto en funcién de las caracteristicas de la infraestructura y de
su contexto territorial, incluyendo la estimacién del port downtime asociado a eventos
extremos potencialmente exacerbados por cambio climatico.



3. Definiciones y metodologia

Segun la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres, el riesgo de
desastres se refiere a “la posibilidad de que se produzcan muertes, lesiones o destrucciéon vy
dafios en activos en un sistema, una sociedad o una comunidad en un periodo de tiempo
especifico, determinados (...) en funciéon de la amenaza, la exposicidn, la vulnerabilidad y la
capacidad”. En otras palabras, el riesgo de desastres es la posibilidad que existe Unicamente en
la interaccidon de sus tres componentes y no se lo puede describir con base en uno sélo de estos
factores (Figura 1).

Figura 1. Componentes del riesgo de desastre.

Amenaza

Exposicion Vulnerabilidad

Fuente: “Metodologia de evaluacién del riesgo de desastres y cambio climatico para proyectos
del BID” (BID, 2019).

El componente de amenaza en este contexto se refiere a fendmenos de origen natural que
suponen una amenaza a la poblacion o a la propiedad y que podrian por lo tanto causar dafios,
pérdidas econdmicas, lesiones y pérdida de vidas. Se consideran tanto las amenazas
geofisicas (terremotos, deslizamientos de tierra, erupciones volcénicas y tsunamis), como las
relacionadas con el clima, incluidos los incendios, los huracanes, las inundaciones pluviales,
fluviales y costeras, las olas de calor y las sequias.

El componente de exposicidn se refiere a la coincidencia espacial y temporal de personas o
activos (tanto fisicos como ambientales) y las amenazas naturales. Por lo tanto, las
comunidades, los activos, los servicios o las poblaciones situados dentro del area de
influencia de las amenazas naturales se consideran expuestos a esas amenazas y a la
posibilidad de sufrir dafos.

El componente de vulnerabilidad se refiere a cuan susceptible de ser perjudicada o dafiada es una
entidad. En el caso de activos, sistemas y personas, son sus caracteristicas intrinsecas,



internas, individuales y combinadas lo que, por naturaleza, los hace proclives (o, por el
contrario, resistentes) a sufrir un dafio. En este contexto, la vulnerabilidad se define en
términos de la posibilidad de verse afectado por amenazas naturales. Otra dimensidon que
caracteriza a la vulnerabilidad que puede ser Util considerar se refiere a la

capacidad de recuperacidn de un sistema, activo o personas/comunidad luego de sufrir un
desastre. Asimismo, a mas largo plazo, la capacidad de aprender de lo ocurrido (es decir,
capacidad adaptativa) puede ser extremadamente beneficiosa.

Por ultimo, cabe destacar que los desastres constituyen la materializaciéon del riesgo (la
consecuencia) y que la ausencia de desastres no implica una correspondiente ausencia de
riesgo.

Por otra parte, el MPAS del BID define gestidn de riesgo de desastres de la siguiente manera:

Gestion del riesgo de desastres: proceso sistematico que integra la identificacidn,
reduccion y transferencia de riesgos, asi como la preparacidon ante posibles desastres, para
reducir el impacto de desastres que puedan sobrevenir en el futuro. Incorpora la respuesta
de emergencia, la rehabilitacion y la reconstrucciéon para reducir los impactos de desastres
ya ocurridos y evitar la reconstruccion de vulnerabilidades.

En este capitulo se aborda el analisis de riesgos de desastre en el area de influencia del
proyecto mediante aplicacién de la “Metodologia de evaluacién del riesgo de desastres y
cambio climatico para proyectos del BID” (BID, 2019).

La Metodologia consiste en un proceso sistematico e iterativo por fases, representada de
forma sintetizada en el diagrama inferior. Cada fase se adapta al nivel de informacion
disponible sobre el proyecto y su area de influencia, agregando valor, resiliencia y
sostenibilidad al concepto de proyecto. Se esquematiza en la Figura 2.
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Figura 2. Fases de la metodologia de evaluacién del riesgo de desastres y cambio climatico
para proyectos del BID.
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Fuente: “Metodologia de evaluacién del riesgo de desastres y cambio climatico para proyectos
del BID” (BID, 2019).

A continuacion, se aplica la Metodologia de evaluacién de riesgo de desastre a este proyecto.

En el marco de este documento solamente resulta evaluable el riesgo hasta el Paso 3:

Evaluacién cualitativa simplificada del riesgo (narrativa) y Plan preliminar (lineamientos) de

gestion del riesgo.
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4. Descripcion del proyecto y delimitacion de su area de influencia

El proyecto consiste en el mejoramiento de las instalaciones del Puerto José de los Santos
Mardones, para contar con mejores condiciones de seguridad en sus operaciones maritimas
en el marco del Plan de Accién Hidrégeno Verde 2023 — 2030 del Ministerio de Energia. Al
respecto, el proyecto tiene como objetivo el hacer mas eficientes las operaciones actualesy
futuras.

4.1. Fuentes de informacion

La descripcién del proyecto que se incluye en este capitulo ha sido realizada a partir de
informacién extractada de las siguientes fuentes de informacion disponibles:

Tabla 1. Otros estdndares y documentos-marco de aplicacion.

Fuentes de informacion disponibles sobre el proyecto

Capitulo 1 — Introduccion (Estudio de Impacto Ambiental y Social EIAS). PROYECTO PARA EL
APOYO DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO MAGALLANES: DESARROLLO DE LA
INFRAESTRUCTURA PORTUARIA HABILITANTE - CHILE - CH- L119. Consultora Mejores
Practicas

Capitulo 2 — Antecedentes generales (Estudio de Impacto Ambiental y Social EIAS). PROYECTO
PARA EL APOYO DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO MAGALLANES: DESARROLLO
DE LA INFRAESTRUCTURA PORTUARIA HABILITANTE - CHILE - CH- L119. Consultora
Mejores Practicas

Capitulo 3 — Descripcion de Proyecto (Estudio de Impacto Ambiental y Social EIAS). PROYECTO
PARA EL APOYO DE LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO MAGALLANES: DESARROLLO
DE LA INFRAESTRUCTURA PORTUARIA HABILITANTE - CHILE - CH- L119. Consultora
Mejores Practicas

4.2. Localizacion

Las partes, acciones y obras fisicas que contempla el Proyecto se localizardn en la comuna de
Punta Arenas, Provincia de Magallanes, Region de Magallanes; aqui el desarrollo portuario, se
asocia a su ubicacidn estratégica en el Estrecho de Magallanes, un punto clave de conexién
entre los océanos Atlantico y Pacifico, antes de la apertura del Canal de Panama. Esta posicidon
ha impulsado el desarrollo de infraestructura portuaria relevante. El Muelle J. S. Mardones, se
ubica en el sector de Bahia Catalina y fue construido por el Estado de Chile entre los afios 1994
y 1997. El Muelle tiene como actividad principal la transferencia de carga y los servicios a las
naves portacontenedores. También realiza la atencién de buques de pesca industrial, naves
menores y cargueros, los que concurren con niveles menores de carga; pero con una mayor
cantidad de recaladas, y en temporada turistica atiende eventualmente a naves de pasajeros
internacionales.

En la Figura 3 se presenta la ubicacidon general del Proyecto. Respecto a la planificacion
territorial, el Proyecto se emplaza dentro del limite urbano de Punta Arenas, especificamente
en la zona ZAP-1: Zona de Actividades Productivas 1 (Zona Sector Portuario) (Figura 3). Por otro
lado, el area de estudio se caracteriza por su condicién urbana, que incluye zonas
residenciales, pero que se encuentra fuertemente marcada por la presencia de grandes
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empresas industriales y portuarias, asi como de empresas de logistica, terrenos destinados a
bodegas, almacenamiento de carga, maquinaria y dependencias de la Zona Franca.

La poblacién del drea de estudio asciende a 5.126 personas total; con un indice de masculinidad
de 99,6; evidenciando una leve proporcidn mayor de mujeres (50,1%) que de hombres (49,9%).
Posee una presencia reducida de poblacion extranjera, destacando principalmente personas
provenientes de Colombia y Argentina, aunque con porcentajes inferiores al 1% del total.

La poblacion econdmicamente activa del drea de estudio representa aproximadamente el
61,9% del total, con predominio masculino (57,2%) sobre femenino (42,8%). Del total de Ila
poblaciéon, un 79,8% desarrolla actividades en el sector terciario, un 9,1% en el sector
secundario y un 4,7% en el sector primario, mientras que un 6,4% no declaré rama de actividad.

En términos de vivienda, se encuentran un total de 1.503 viviendas en su mayoria de
materialidad de tabique forrado (84,9%); dotadas de una infraestructura eléctrica con una
cobertura consolidada y dependiente del sistema de distribucion regional. Respecto al
suministro de agua potable, presentan cobertura practicamente universal a través de la red
publica, gestionada por Aguas Magallanes S.A. Un porcentaje minimo utiliza pozo o norias
(0,1%).

El drea protegida mas cercana al Proyecto corresponde al Humedal Urbano Tres Puentes”,
distante a 1,6 km del Muelle Mardones. Dentro de esta, se encuentra el Bien Nacional
Protegido del mismo nombre. Esta area protegida se encuentra dentro del area de estudio, pero
fuera del area del Proyecto. En términos de los servicios ecosistémicos, no se registran
actividades productivas dependientes de la extraccidén o uso directo de recursos naturales,
como la pesca artesanal.
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Figura 3. Localizacion del proyecto. (A) Regién de Magallanes y la Antdrtica Chilena. (B)
Comuna de Punta Arenas. (C) Poligono proyecto.
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Fuente: Elaboracién propia.

El Puerto José de los Santos Mardones corresponde a un muelle de penetracion de tipo
transparente, conformado por una estructura principal que incluye tres sitios de atraque. El
acceso al muelle se realiza mediante un puente de hormigén armado apoyado sobre pilotes de
acero, con una longitud aproximada de 130 metros y un ancho de 10 metros, que conecta con
un cabezo de 150 metros de largo por 20 metros de ancho, dispuesto perpendicularmente al
puente y paralelo a la linea de costa, con una profundidad operativa de 14 metros.
Complementariamente, el terminal dispone de cuatro boyas de apoyo que facilitan las
maniobras de atraque y amarre de las embarcaciones.

El muelle cuenta con tres frentes de atraque operativos: un frente principal de 150 metros,
destinado al atraque multipropdsito; un sitio lateral de 60 metros; y un sitio interior de 70
metros, que permiten atender distintos tipos de naves, incluyendo portacontenedores,
embarcaciones menores y cargueros. Adema3s, el terminal dispone de una explanada de
aproximadamente 240.000 m?, donde se ubican las dreas pavimentadas para acopio de
contenedores -con suministro eléctrico para unidades reefer-, bodegas de almacenamiento,
patio de camiones y dependencias administrativas y de servicios (EPAustral, Aduanas, y otros).
Asimismo, cuenta con un area adicional de 130.000 m? no pavimentada, destinada al manejo
de carga sobredimensionada u otros usos operativos estratégicos.
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Figura 4. Infraestructura actual Muelle J. S. Mardones.
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4.3. Justificacion de la necesidad del proyecto

El desarrollo del proyecto se vincula fuertemente con el Plan de Accidn del Hidrégeno Verde,
gue busca establecer las bases para el desarrollo de una industria sostenible en Chile,
promoviendo la transicién hacia energias limpias y la creacion de empleos de calidad. El
Gobierno de Chile presenta un enfoque estratégico para el hidrégeno verde, alineado con la
Politica Energética Nacional y |la Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde. A través del Ministerio
de Energia, quien define un rol clave en el seguimiento estratégico y elaboracidon de hojas de
ruta regionales, se destacan tres protagonistas de este desarrollo. Estas son: Biobio, Magallanes
y Antofagasta. La ampliacidon de la capacidad del puerto José de los Santos Mardones se
enmarca en el objetivo de desarrollo de infraestructura habilitante de este plan, donde se
plantea la necesidad de contar con infraestructura adecuada para la industria del H2V.

El Puerto José de los Santos Mardones, ubicado en Punta Arenas y administrado por la Empresa
Portuaria Austral (EPAustral), constituye una infraestructura estratégica para la conectividad
maritima y logistica de la Regién de Magallanes. Su operacién se orienta principalmente a la
transferencia de carga general y a la atencién de naves portacontenedores, ademds de
embarcaciones menores y cruceros internacionales durante la temporada turistica. En este
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contexto, su rol resulta clave para el desarrollo del comercio regional, la integracion territorial
y el fortalecimiento de las actividades portuarias en el extremo sur del pais.

El Proyecto Magallanes H,V: desarrollo de la infraestructura portuaria habilitante, impulsado
por EPAustral (de propiedad 100% estatal), tiene como propdsito mejorar la operacién del
muelle Mardones, aumentando su capacidad mediante la extensién de la superficie de atraque
para atender la demanda futura y mejorar las condiciones de seguridad en sus operaciones
maritimas. Esta iniciativa se enmarca en un convenio entre EPAustral y el Gobierno Regional de
la region de Magallanes (GORE Magallanes) orientado a fortalecer la infraestructura portuaria
publica para potenciar la competitividad de Magallanes, mejorar los servicios logisticos
vinculados a la industria antdrtica y de cruceros, y generar las condiciones necesarias para el
desarrollo de infraestructura habilitante asociada a la instalacién de la industria de Hidrogeno
Verde.

4.4. Situacion del proyecto con respecto a los requisitos del SEIA

En el caso del Proyecto, en el afio 2024, el titular elevé Consultas de Pertinencia de Ingreso al
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental ante SEA de la Regidon de Magallanes y Antdrtica
Chilena respecto de las dos alternativas que se contemplan en la extensién del cabezo del
muelle. En ambos casos el pronunciamiento del SEA regional fue “...es dable concluir que no se
configura la hipdtesis de ingreso al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental prevista en el
literal f) del articulo 10 de la Ley N°19.300 y en el literal f.1.) del articulo 3 del Reglamento del
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, ni tampoco presenta caracteristicas que permitan
establecer la configuracion de alguna otra de las tipologias de ingreso al Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental contempladas en las citadas normativas” . Por lo tanto, se considera que
las alternativas de Proyecto evaluadas no requieren el ingreso al SEIA en forma obligatoria
previo a su ejecucion.

4.5. Alternativas estudiadas

Tal como se ha mencionado en las secciones anteriores, se analizaron dos alternativas para la
ampliacion del muelle, excluyentes entre si. La primera corresponde a la extensidn del cabezo
del muelle 200 metros lineales; transformando asi, su configuracion actual de forma de “L” a
una forma en “T”, rectificando también el ancho de su actual puente de acceso en
aproximadamente 5 metros. La segunda alternativa corresponde a la extensién del cabezo en
200 metros lineales e incorporando un nuevo puente de acceso en el extremo sur del cabezo
proyectado, asi como el estribo respectivo.
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Figura 5. Alternativas consideradas.
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Tras el andlisis técnico y econdmico efectuado por la consultora RFA Ingenieros y la aplicacion
de un andlisis multicriterio, la Empresa Portuaria Austral (EPAustral) selecciond la Alternativa
N° 2 como opcidén definitiva para desarrollo a nivel de ingenieria basica. No se cuenta con
estimaciones desagregadas de capacidad para las dos alternativas de implementacién
analizadas. Sin embargo, es razonable suponer que la alternativa con dos puentes de acceso
podria ofrecer una mayor eficiencia operativa que aquella con uno solo, especialmente si se
considera que el terminal proyecta atender carga sobredimensionada como aspas edlicas,
cuyas operaciones de descarga y transporte al interior del recinto portuario son complejasy
mas lentas.

4.6. Principales componentes y dimensionamiento

Las obras permanentes corresponden a la habilitacion de una nueva zona de acopio, el
reforzamiento de la losa existente junto a la adquisicién e implementacion de grias moviles, y
la ampliacién del muelle. A continuacidn, en las siguientes secciones, se describe cada una
de estas obras en detalle.

e Habilitacidon de una nueva zona de acopio: destinada a carga sobredimensionada
corresponde principalmente a el mejoramiento de 13,7 no pavimentadas ha en el
predio utilizado por el puerto. El proyecto contempla una explanada pavimentada para
el acopio principalmente de cargas contenedorizada, un mejoramiento y habilitacion
del patio de acopio para cargas de proyecto edlicas y vias de circulacién
pavimentadas.
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Figura 6. Zona a pavimentar.
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Reforzamiento de losa existente y adquisicion de grias moviles: El proyecto
consiste en la construccién y habilitaciéon de obras para incrementar la capacidad
estructural de la losa de rodado del muelle existente. Esto se esta realizando
actualmente mediante el refuerzo bajo la losa, principalmente con la instalacién de
vigas de acero complementarias. El objetivo principal es permitir la operacion de gruas
moviles para mejorar la transferencia de graneles, contenedores y carga fraccionada,
de manera de disminuir los tiempos de carga y descarga, asi como facilitar el
desplazamiento de cargas pesadas. Este proyecto busca atender el déficit de
infraestructura actual y prepararse para el aumento previsto de cargas, incluyendo
graneles de la nueva planta de cementos y cargas de proyectos edlicos relacionadas
con la generacion de hidrégeno verde (Figura 7).

Figura 7. (Izquierda) Representacidn del reforzamiento de losas. (Derecha) Representacion

de las nuevas gruas en funcionamiento.

Fuente: EPAUSTRAL (2024). Mejoramiento del sistema portuario para potenciar el desarrollo
de Magallanes y de la Antartica chilena, 2023-2028. Propuesta de convenio con GORE
Magallanes.
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Las gruas a adquirir seran de tipo Liebherr LHM 280 o similar, y cada una de ellas tendra una
capacidad de 80 toneladas y un alcance de 40 m. Se estima que éstas pesaran entre 170 y 240
toneladas.

e Ampliaciéon del muelle: Extensién del cabezo del muelle en 200 metros lineales y la
incorporacion de un nuevo puente de acceso en el extremo sur del cabezo proyectado, asi
como el estribo respectivo (Figura 8).

Figura 8. Ampliacidon del muelle.
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Fuente: Elaboracién propia en base a informacidn proporcionada por el titular.

Las modificaciones consisten en la ampliacién del muelle existente, y, por lo tanto, las
caracteristicas de estos se asemejaran a la infraestructura actual. El cabezo proyectado posee unas
dimensiones de su tablero de 200 [m] de largo, con un ancho de 25 m. Se encuentra
apoyado en pilotes de seccidén tubular (didmetro exterior $24” a $28”), y vigas transversales y
longitudinales del tipo IE. El tablero es de hormigdn armado, y tiene 40 [cm] de espesor. Posee
defensas y bitas de amarre en 2 de sus caras: la frontal que da hacia el mar, y la cara lateral
que se une al puente de acceso.

A continuacién, se muestra una imagen esquematica con la estructuracidon del cabezo del
muelle, donde arriba en azul se muestra el tablero, soportado por las vigas longitudinales en
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verde, las que a su vez se encuentran apoyadas en las vigas transversales en rosado. A las vigas
transversales van fijados los pilotes, de color azul y naranjo en laimagen (ver Figura 9).

Figura 9. Modelo de estructuracidon de cabezo proyectado para ampliacion del muelle.

Fuente: RFA Ingenieros (2024). Ingenieria bdsica ampliacién muelle José de Los Santos
Mardones, Punta Arenas. Memoria Explicativa.

Para proteger los pilotes metdlicos de la corrosién del agua salada y del estrés ambiental se
considera la instalacién de jackets.

Sobre la estructura metalica piloteada se dispondran las vigas de acero (trasversales y
longitudinales) anteriormente mencionadas, las que iran ancladas losas de hormigén armado. Las
losas serdn prefabricadas y montadas en terreno. Se consideran losas de hormigdén armado
prefabricado, junto a pavimentos de rodado de hormigdn, elementos de bitas y defensas
elastoméricas. Las defensas, correspondientes a componentes de caucho disefiados para
resistir el desgaste, se instalardan en la cara frontal y una de las caras laterales del cabezo
proyectado. De manera complementaria, para permitir el amarre de barcos y buques de
distintas envergaduras, se agregaran bitas de 25, 70 y 120 toneladas.

Se considera ademas la construccién de un puente de acceso desde tierra al cabezo. Este
estara construido con los mismos materiales y las mismas estructuras que el cabezo, es decir, vigas
longitudinales, vigas transversales, pilotes, jackets, losa del tablero, defensas y bitas.

También se considera la construccién de un estribo, la cual es una estructura que tiene como
funcién soportar la carga vertical del puente al llegar al nivel de terreno, y también soportar las
cargas de los vehiculos que transiten sobre este. En este caso, el estribo esta conformado por
un muro de contencidn, pilotes, losetas prefabricadas y gaviones, y un muerto de anclaje unido
al muro de contencién mediante tirantes de acero. Las Figura 10 y Figura 11 se muestra
imagenes esquematicas con la estructuracién del estribo.
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Figura 10. Elevacién esquematica de elementos estructurales del estribo.
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Fuente: RFA Ingenieros (2024). Ingenieria basica ampliacién muelle José de Los Santos
Mardones, Punta Arenas. Memoria Explicativa.

Figura 11. Planta esquematica (derecha) de elementos estructurales del estribo.
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Fuente: RFA Ingenieros (2024). Ingenieria bdsica ampliacién muelle José de Los Santos
Mardones, Punta Arenas. Memoria Explicativa.
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Figura 12. Vistas de ampliacion Muelle Mardones.

Fuente: EPAUSTRAL (2024). Mejoramiento del sistema portuario para potenciar el desarrollo
de Magallanes y de la Antartica chilena, 2023-2028. Propuesta de convenio con GORE
Magallanes.

4.7. Instalaciones auxiliares

Las obras temporales implicadas en el proyecto consisten principalmente en una instalacién de
faenas tipica de un proceso constructivo, con instalaciones y/o construcciones de caracter
provisorio, necesarias para el adecuado funcionamiento de las actividades administrativas y del
personal. Estas instalaciones provisoras consisten en:

o Cierros perimetrales provisorios, para el control de acceso a las faenas.
o Instalacién de sefaléticas.
o Bafos quimicos provisorios.
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Vestidores y comedores para el personal.

Oficinas administrativas.

Implementacidn de pafiol provisorio de herramientas.

Otros que la empresa contratista considere necesario, para el cumplimiento

O O O O

normativo.

Cabe sefialar, que estas instalaciones cumpliran con lo establecido en el D.S. N°594/2000
“Aprueba Reglamento Sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en los Lugares de
Trabajo” del Ministerio de Salud.

El lugar definitivo donde se emplazara la instalacion de faenas dependerd de la empresa
contratista que se adjudique el contrato, previa aprobacidon del mandante, dentro de las
instalaciones portuarias actuales, tomando en consideracion tanto el muelle como la
plataforma terrestre.

4.8.Consumo de materiales y energia

Durante la fase de construccién, el proyecto contempla el uso de diversos suministros,
materiales y fuentes de energia necesarios para la ejecucidon de las obras en los distintos
sectores del puerto. La energia eléctrica se obtendra mediante una conexién provisoria al
tendido general existente, complementada con generadores eléctricos en caso de requerirse
apoyo adicional. El combustible diésel sera suministrado desde la ciudad de Punta Arenas para
operar el martinete, gridas y demas maquinarias, siendo almacenado en tambores adecuados
o abastecido mediante camidn estanque; el combustible para vehiculos livianos se obtendra
desde los servicentros locales. El agua potable se conectard de forma temporal al sistema
existente del puerto, mientras que el agua industrial serd provista por la red publica de la
empresa sanitaria local. El transporte de insumos y residuos serd realizado por terceros
autorizados. En cuanto a los materiales de construccion, se emplearan principalmente acero,
aridos, gaviones, hormigdn y pilotes, todos ellos acopiados en depédsitos temporales dentro del
recinto portuario. La ejecucién de las obras involucrard el uso de camiones, graas,
embarcaciones y un martinete, ademas de pinturas y recubrimientos epdxicos anticorrosivos,
clasificados como sustancias inflamables.

Durante la fase de operacién, el consumo de suministros sera acotado y se apoyara en las
instalaciones existentes del puerto. La energia eléctrica y el agua potable se obtendran desde
las conexiones ya disponibles en el recinto, mientras que el agua industrial serd suministrada
por la red publica local. El uso de combustibles se destinara principalmente al funcionamiento
de las gruas diésel y al suministro de rancho de combustible a las naves mediante camiones
aljibes o tambores, de acuerdo con los procedimientos operativos habituales. No se contempla
la habilitacion de campamentos ni otras instalaciones adicionales, dado que el proyecto se
integra a las operaciones portuarias regulares del Terminal J.S. Mardones.
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4.9. Caracteristicas técnicas de la construccion y métodos constructivos
El Proyecto se organiza en dos fases principales: Fase de Construcciéon y Fase de Operacion,
ejecutadas de manera secuencial. La primera considera la materializacién de obras civiles
necesarias para fortalecer y ampliar la infraestructura portuaria existente. La segunda
corresponde a la entrada en régimen de operacidn del terminal con la infraestructura mejorada
y ampliada, incrementando la capacidad logistica y técnica del puerto.

4.10. Etapas del proyecto y cronograma

4.10.1. Fase de Construccion
La fase de construccion comprende tres etapas.

e La primera corresponde a la habilitacién de una nueva zona de acopio de carga
sobredimensionada, consistente en el mejoramiento y adecuacién de
aproximadamente 14,6 hectareas del predio portuario. Las obras consideran
nivelacion, pavimentacién, drenaje y acondicionamiento del drea destinada al acopio
temporal de componentes industriales de gran tamafio, como aspas edlicas y
materiales pesados, dentro del perimetro del puerto.

e La segunda etapa consiste en el reforzamiento de la losa del muelle existente y la
incorporacion de grias moéviles portuarias. Esta intervencidn requiere la demolicion
parcial del muelle existente. Posteriormente, se realiza el refuerzo mediante la
instalacion de vigas de acero inferiores, para posteriormente restituir la loza de
hormigdn. El objetivo es permitir la operacidon de grias méviles tipo Liebherr LHM 280
o similares.

e La tercera etapa corresponde a la ampliacién del muelle, mediante la extensién del
cabezo existente en 200 metros lineales y la construccién de un nuevo puente de
acceso en el extremo sur. Las obras consideran la hinca de pilotes tubulares de acero
de gran didmetro mediante martinete diésel, el montaje de vigas longitudinales y
transversales, la instalacidon de losas prefabricadas de hormigén armado de 40 cm de
espesor, defensas elastoméricas y bitas de amarre de distintas capacidades (25, 70 y
120 toneladas).

4.10.2. Fase de Operacion

La fase de operacién se iniciara una vez finalizadas las obras principales y contempla la puesta
en funcionamiento de las nuevas instalaciones portuarias. La nueva zona de acopio permitira
el almacenamiento temporal de cargas de diversa naturaleza, destacando la industria
cementera y la del hidrégeno verde, mediante la recepcién de insumos asociados a la
construccion y mantenimiento de parques edlicos, carreteras e instalaciones industriales. Por
ejemplo, la habilitacién de la nueva zona de acopio de carga sobredimensionada permitira al
puerto almacenar aspas para molinos edlicos, los cuales pueden tener una longitud de mas
de 80 m.
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El reforzamiento de la losa existente y la habilitacién de grias méviles portuarias permitira
aumentar la capacidad de transferencia del puerto desde 580.000 toneladas a
aproximadamente 1.380.000 toneladas anuales, optimizando los tiempos de carga y descarga. En
esta fase, las operaciones comprenderan actividades de transferencia, estiba, desestiba,
almacenamiento y abastecimiento, bajo los procedimientos y controles ordinarios
establecidos por las autoridades competentes.

La ampliaciéon del muelle permitird movilizar 1,1 millones de toneladas adicionales por afio,
alcanzando una capacidad total cercana a los 2,5 millones de toneladas anuales. De este
modo, el Terminal J.S. Mardones aumentara su capacidad para atender naves de mayor calado
y volumen, contribuyendo a la atencidn de la demanda futura vinculada a los desarrollos
industriales y logisticos regionales.

4.10.3. Fase de Cierre

El proyecto no contempla una fase de cierre o abandono, considerando una vida util indefinida.
Se realizardn actividades de mantenimiento y modernizacién de equipos para prolongar la vida
util y asegurar la continuidad operativa del Puerto J.S. Mardones.

Tabla 2. Fecha de inicio y término de las fases del Proyecto.

Fase Etapa Fecha Estimada
Mejoramiento zona de Inicio 2026
acopio de carga —
sobredimensionada Término 2027
Reforzamiento de losa Inicio Ya comenzado
Construccion | existente y adquisicion de .
gruas moviles Término 2026
Ampliacién del muelle Inicio 2025
Término 2027
Mejorar’r'uento zona de Inicio 2027
acopio de carga
sobredimensionada Término No aplica
F?eforzamlento.d'e.lf)sa Inicio 2026
Operacion existente y adquisicién de
gruas moviles Término No aplica
Ampliaciéon del muelle Inicio 2027
Término No aplica

Fuente: Elaboracion propia en base a RFA Ingenieros (2024). Ingenieria basica ampliacién
muelle José de Los Santos Mardones, Punta Arenas. Memoria Explicativa.

4.11. Mano de obra

El requerimiento de mano de obra para la fase de construccion del Proyecto se estima en 140
trabajadores, considerando mano de obra local y especializada. Para mantener la operacion

25



portuaria se ha estimado que se requieren aproximadamente 27 funcionarios, 12 operarios y
20 personas de servicios externos como Aduana, Direccion del Territorio Maritimo, SAG y
Servicio de salud, totalizando 59 trabajadores. De manera adicional, se consideran
subcontrataciones para la estiba/desestiba y el transporte (camioneros).

4.12. Costo

La inversidon alcanza un total de USS86 millones.

5. Marco de actuacion

5.1. Marco del BID

A continuacidn, se resumen los principales requisitos establecidos por el Marco de Politica
Ambiental y Social (MPAS) del BID (Tabla 3), el cual esta alineado con las mejores practicas
internacionales y con los sistemas de salvaguardas ambientales y sociales mas avanzados de
la Banca Multilateral, incluyendo los del Banco Mundial.

EI MPAS incluye una declaracién de politica que detalla el alcance del marco; ademas de los
roles, responsabilidades y compromisos del Banco. A esta declaracién de politica la siguen
diez Normas de Desempefiio Ambiental y Social (NDAS) que describen los requisitos para
los prestatarios y los proyectos. Se extractan a continuacion.

Tabla 3. Alcance y enfoque de las NDAS.

NDAS Principales requisitos

relacionada

NDAS 1 Identificaciéon y Evaluaciéon de Riesgos de Desastres: Los proyectos deben
identificar y evaluar los riesgos de desastres naturales, incluyendo terremotos,

Evaluaciény inundaciones, huracanes, deslizamientos de tierra, entre otros.

gestion de los

riesgos e La evaluacién debe considerar como los desastres naturales pueden afectar el

impactos proyecto y cémo el proyecto podria influir en la vulnerabilidad al riesgo de

ambientalesy desastres de las areas circundantes.

sociales
Preparacidn y respuesta ante situaciones de emergencia. El SGAS establecera y
mantendrd un sistema de preparacion y respuesta ante situaciones de emergencia
con el fin de que el prestatario, con la colaboracién de aquellas terceras partes
pertinentes que corresponda y de los organismos y autoridades gubernamentales
pertinentes, esté preparado para responder de manera adecuada a situaciones
accidentales y de emergencia vinculadas con el proyecto, a fin de prevenir y
mitigar cualquier perjuicio para las personas o el
medio ambiente.

NDAS 4 Requisitos relativos a la resiliencia a amenazas naturales y el cambio climatico:
El prestatario identificara y evaluara los riesgos para el proyecto que puedan

Saludy derivarse de amenazas naturales, como terremotos, sequias, deslizamientos o

seguridad de la inundaciones, incluidos los causados o exacerbados por el cambio climatico, en

comunidad funcién de lo cual determinard medidas adecuadas de resiliencia y adaptacién a
desastres y el cambio climatico que se incluiran en su disefio, construccion y
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NDAS
relacionada

Principales requisitos

operacion. El proyecto incluird las medidas necesarias para reducir a niveles
aceptables el riesgo relacionado con desastres y el cambio climatico. El
prestatario también evitara o minimizara los riesgos provocados por amenazas
naturales o cambios en el uso del suelo a los que las actividades del proyecto
puedan contribuir.

Asimismo, el prestatario podria verse obligado a evaluar el riesgo del proyecto
relacionado con amenazas naturales y el cambio climatico, en funcién de lo cual
determinara medidas adecuadas de resiliencia y adaptacién a desastres y el
cambio climatico que se incluiran en su disefio, construccién y operacién. El
proyecto incluird las medidas necesarias para reducir a niveles aceptable el
riesgo relacionado con desastres y el cambio climatico. El prestatario también
evitara o minimizara los riesgos provocados por amenazas naturales o cambios
en el uso del suelo a los que las actividades del proyecto puedan contribuir.

Preparacién y respuesta ante emergencias. El prestatario también brindara
asistencia y colaboracion a las personas afectadas por el proyecto, los organismos
gubernamentales locales y otras partes pertinentes en sus preparativos para
responder eficazmente a situaciones de emergencia, en especial cuando la
participacién y colaboracién de esos grupos sean necesarias

para responder a dichas situaciones de emergencia.

5.2. Marco nacional

A continuacidn, se presentan los principales instrumentos internacionales ratificados por el

Estado de Chile (Tabla 4) que resultan pertinentes para la gestion del riesgo de desastres y,

especificamente, para el ambito de la salud y seguridad de la comunidad (NDAS 4) presentado

anteriormente. Cada convenio es un marco de referencia normativo o politico que orienta la

formulacién de politicas publicas, la planificacion territorial y la implementacién de medidas

preventivas y de respuesta frente a amenazas naturales. Estos instrumentos establecen

compromisos internacionales en materia de reduccién del riesgo, proteccidn ambiental,

derechos humanos, cooperacidén ante emergencias y participacion publica.

Tabla 4. Convenios internacionales vigentes en Chile.

NDAS Convenios internacionales ratificados por el Estado Chileno

relacionada

NDAS 4 Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres (2015-2030). Chile lo
adoptd y lo implementa via la Politica Nacional para la RRD 2020-2030 (DS Interior

Saludy N°434/2020) y su Plan Estratégico (Res. Exenta N°1392/2021)

seguridad de la

comunidad Convencién Internacional sobre la Eliminaciéon de todas las Formas de

Discriminacion Racial (1965). DS RR.EE. N°747/1971 (DO 12-nov-1971).

Convencién de las Naciones Unidas sobre la Diversidad Bioldgica (CBD). DS
RR.EE. N°1.963/1994 (pub. DO 06-may-1995).

27-MAY-1989/ Decreto 326/ Pacto Internacional de Derechos Econdmicos,
Sociales y Culturales (PIDESC). DS RR.EE. N°326/1989 (DO 27-may-1989).
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NDAS Convenios internacionales ratificados por el Estado Chileno
relacionada

Convenio de Basilea sobre Movimientos Transfronterizos de Desechos Peligrosos.
DS RR.EE. N°685/1992

Convencidon Marco de Las Naciones Unidas sobre ElI Cambio climatico
(CMNUCC/UNFCCC). DS RR.EE. N°123/1995.

Convencidn de las naciones unidas de lucha contra la desertificacidén en los paises
afectados por sequia grave o desertificacién (UNCCD). DS RR.EE. N°2.065/1998.

Convenio OPRC 1990 (Cooperacidn, Preparacion y Lucha contra la Contaminacién
por Hidrocarburos, OMI). DS RR.EE. N°107/1998

Protocolo de Kyoto de la convencién marco de las naciones unidas sobre el
cambio climatico y sus anexos a y b. DS RR.EE. N°349/2005.

Convenio de Rotterdam (consentimiento fundamentado previo a ciertas
sustancias peligrosas). DS RR.EE. N°37/2005

Reglamento Sanitario Internacional (RSl 2005, OMS). DS MINSAL N°230/2008
(internaliza el RSI 2005).

Acuerdo de Paris (CMNUCC), adoptado en la vigésimo primera reunién de la
conferencia de las partes de la convencidon marco de las naciones unidas sobre el
cambio climatico. DS RR.EE. N°30/2017 (DO 23-may-2017).

Plataforma Global para la Reduccién del Riesgo de Desastres (Global Platform for
Disaster Risk Reduction). Es el foro mundial bienal organizado por la Oficina de las
Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de Desastres (UNDRR) para discutir
y promover acciones para reducir el riesgo de desastres a nivel global.

Acuerdo de Escazu (Acuerdo Regional sobre Acceso a la Informacién,
Participacién Publica y Justicia Ambiental en ALC). DS RR.EE. N°209/2022 (DO 25-
oct-2022).

A partir del marco anterior, se analiza la pertinencia juridica internacional aplicable a riesgo de
desastre acuerdo con la naturaleza del terminal terminal H,V/portuario. Se han definido tres
niveles de consideraciéon: Nivel Alto, influye directamente en la gestién o evaluacién de
amenazas naturales (sismos, tsunamis, marejadas, temporales, precipitaciones extremas,
deslizamientos, etc.) y su integracién al disefio, planificacién o gobernanza del proyecto
terminal H,V/portuario; Nivel medio, Incluye los instrumentos que, si bien no abordan
directamente las amenazas naturales, resultan relevantes por su influencia en los riesgos en
cascada o efectos secundarios derivados de eventos naturales; Nivel Bajo, agrupa los
instrumentos cuyo alcance tematico o sectorial no guarda relacién significativa con la
evaluacion de amenazas naturales ni con los posibles efectos en cascada esperados en el

proyecto portuario.
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Tabla 5. Sintesis de pertinencia y aplicabilidad del marco internacional para el proyecto.

Fundamentacion especifica para el proyecto

Diversidad Biolégica (CDB)

hdbitats costeros y fauna marina.

Instrumento Pertinencia | portuario de hidrégeno verde y portuario en | Implicancias practicas para el estudio de riesgo
general
Marco de Sendai para la Marco rector de GRD; alinea prevencion- Estructurar la identificacion de peligros (Ha:
Reduccién del Riesgo de | Alta preparacidon-respuesta-recuperacion y la | incendio/explosion; sismo/tsunami; marejadas),
Desastres (2015-2030) coordinacién con SINAPRED/SENAPRED. indicadores, gobernanza y mejora continua.
Convencién Marco de las El cambio climdtico modula amenaza costera . . N
. . . . Incorporar escenarios climdticos y criterios de
Naciones Unidas sobre el (nivel del mar, oleaje extremo) que afecta L - . .
. s Alta . . . disefio resiliente y de continuidad operacional para
Cambio climatico muelles, diques, almacenamiento y seguridad infraestructura critica
(CMNUCC) operativa. ’
Enfatiza resiliencia adaptacion a rieseos Sustenta el analisis de vulnerabilidad ante eventos
Acuerdo de Paris (CMNUCC) Alta L y P g extremosy la necesidad de infraestructura portuaria
climaticos y desastres naturales. . .
resiliente al clima
Su aplicacién es clave en escenarios de riesgo en
. o, cascada: tsunami o marejada que ocasiona
Aunque orientado a3 contaminacion  por derrames desde buques o tanques costeros
Convenio OPRC 1990 (OMI) | Media hidrocarburos, se activa si una amenaza natural q . 'q :
rovoca rupturas o vertimientos maritimos Integrar  Plan de Contingencia  OPRC  con
P P ’ DIRECTEMAR/Capitania de Puerto, medios de
respuesta y simulacros.
Regula manejo/movimiento  de residuos
peligrosos, incluyendo los generados por
Convenio de Basilea Media incidentes o mantenimiento (adsorbentes, | Inventario de residuos, rutas/destinos autorizados,
(desechos peligrosos) envases, lodos). Los desastres naturales pueden | protocolos post-emergencia y trazabilidad.
generar residuos peligrosos (combustibles,
aceites, materiales contaminados).
L . Debe integrarse en los procedimientos de respuesta
Establece obligaciones de busqueda y rescate & . P . P
. . (s . frente a tsunamis o marejadas que afecten naves,
Convenio SAR 1979 (OMI) Media maritimo ante emergencias causadas por . - . L,
. evitando pérdida de vidas y contaminacion
eventos naturales o sus efectos secundarios. .
secundaria.
., . Linea base ecoldgica, jerarquia de mitigacion para
Convencidn sobre la . Emplazamiento/dragado y obras pueden afectar & ! . d g. P
Media desastres, compensaciones y monitoreo en

construccién/operacién.
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Fundamentacion especifica para el proyecto

Instrumento Pertinencia | portuario de hidrégeno verde y portuario en | Implicancias practicas para el estudio de riesgo
general
Acuerdo de Escazu (acceso Determina estandares de participacién | Estrategia de participacién temprana, gestion de
a informacién, participacién Media significativa y transparencia, clave para licencia reclamos, divulgacidon de riesgos y trazabilidad de
y justicia ambiental) social en proyectos con sustancias peligrosas. respuestas.
- Puertos como Puntos de Entrada requieren - . - . L
Reglamento Sanitario . . P q. Verificar capacidades RSI (vigilancia, comunicacién
. . capacidades basicas de salud publica; incide en . L
Internacional (RSl 2005, | Media - ; . de riesgos, coordinacion SEREMI) 'y su
continuidad operativa ante emergencias | . . . -
OMS) T interoperabilidad con emergencias tecnoldgicas.
sanitarias.
Acreditar cumplimiento PIC, gestién segura de
. Control del comercio internacional de quimicos | sustanciasy trazabilidad de la cadena de suministro.
Convenio de Rotterdam (PIC . . . . . .
. . Media-baja auxiliares (solventes, pinturas, gases | Relevante solo si las amenazas naturales derivan
de sustancias peligrosas) . . ; L. .
industriales). en liberacion accidental de
sustancias peligrosas.
Previene la liberacion de contaminantes
Convenio de Estocolmo Media organicos persistentes tras incendios, | Aplica a riesgos en cascada (por ejemplo, incendios
(COPs) remociones o dafos estructurales inducidos por | industriales generados por terremoto o tsunami).
desastres.
Pacto Internacional de . . . . . .
L. Estandares de trabajo seguro, salud y ambiente | Evidencias de control de riesgos a
Derechos Econdémicos, . . ., . . . .
. Media sano (desarrollo progresivo); proteccion a | trabajadores/comunidades y mecanismos de queja
sociales ¥ Culturales comunidades reparacion
(PIDESC) : yrep '
Convencién Internacional . L L. - L. . . . .
- ., Garantiza no discriminacidn en participacidon, | Necesidad de mecanismos inclusivos en
sobre la Eliminacion de la . . L, L . L.
L . Media empleo y acceso a informacién para | comunicaciéon de riesgos y evacuacion durante
Discriminacion Racial . .
comunidades costeras. emergencias naturales
(ICERD)
. Foco en suelos aridos; aplicacién limitada en . . .
Convencidn de Lucha contra . . . Referencia general para manejo de polvo/suelos si
e Baja entorno portuario costero salvo rutas tierra . - .
la Desertificacion (UNCCD) - aplica en la logistica terrestre asociada.
adentro en zonas aridas.
Protocolo de Kioto . Vigente pero reemplazado operativamente por | Referencia contextual, sin implicancias técnicas
Baja , .
(CMNUCC) Paris; valor histérico. actuales.
Plataforma Global para la . . - . L . .
. . . Instancia no vinculante; util para buenas Referencia metodolégica opcional para alinear con
Reduccién del Riesgo de | Baja

Desastres (UNDRR, foro)

practicas.

tendencias internacionales.
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El marco normativo nacional se articula de manera transversal a lo largo de todas las fases del ciclo
de vida del terminal portuario en relacién con el riesgo de desastre, en coherencia con los estandares
nacionales de gestion del riesgo de desastres y las directrices de la Ley N° 21.364 y la Politica Nacional
para la Reducciéon del Riesgo de Desastres 2020-2030. Durante el emplazamiento, las disposiciones
sobre concesiones maritimas (DFL N° 340/1960), uso y compatibilidad del borde costero (DS (M) N°
475/1994, Politica Nacional de Uso del Borde Costero) y ordenamiento territorial (LGUC y OGUC, art.
2.1.17) condicionan la localizacién del proyecto en funcidn de su exposicién a amenazas naturales y

riesgos costeros, imponiendo, cuando corresponda, la realizacién de estudios fundados de riesgo y
la incorporacion de medidas de mitigacion y adaptacion.

En la fase de disefio para la construccidn (foco de este estudio), las normas técnicas (NCh 2369:2025,
NCh 3363:2015 y la Guia de Planificaciéon y Disefio de Obras Maritimas y Costeras del MOP)
establecen lineamientos para orientar el disefio sismico, estructural y frente a sismos y tsunamis,

garantizando la estabilidad, resistencia y durabilidad de las obras ante los principales forzantes
naturales (sismos, oleaje, marea y socavacion). Durante la operacién y respuesta, las leyes vy
reglamentos sectoriales (Ley N° 21.364/2021, DS N° 26/1966 y DS N° 68/2009) establecen los
mecanismos de coordinacién institucional con SENAPRED, OTMAS y DIRECTEMAR, asegurando la
vigilancia, alerta temprana y comunicacidon efectiva ante emergencias. Complementariamente, el

marco operativo definido por el Plan Nacional de Proteccién Civil (DS N° 156/2011) y los planes
regionales y comunales de emergencia regulan los procedimientos de los Comités de Emergencia.
Los planes de emergencia deberan estar alineados con instrumentos de jerarquia mayor de acuerdo
con su nivel respectivo.

Tabla 6. Normativa y legislacion nacional.

NDAS Convenios internacionales ratificados por el Estado Chileno
relacionada
NDAS 4 Normas con rango de Ley

Salud y seguridad Ley N°21.364 (2021), que establece el Sistema Nacional de Prevencidén y Respuesta
de la comunidad ante Desastres (SINAPRED) y crea el Servicio Nacional de Prevencion y Respuesta ante

Desastres (SENAPRED). Marco vigente en materia de gestién del riesgo de desastres.

Regula la coordinacidn intersectorial, las fases de prevencidn, preparacién, respuesta
y recuperacion, e integra los instrumentos de planificacidon y los comités de emergencia
a distintos niveles.

Ley N° 18.415 (1985), Organica Constitucional sobre Estados de Excepcién
Constitucional. Establece el régimen juridico para decretar estados de catastrofe,
emergencia o calamidad publica, otorgando facultades extraordinarias al Presidente de
la Republica y a las autoridades competentes en casos de desastre.

Ley N°19.300 (1994), Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente, y su Reglamento
del SEIA (DS N° 40/2012, publicado 2013). Referente a proyectos que puedan verse
afectados por amenazas naturales (riesgo a la poblacidn, alteracion de ecosistemas,
ubicaciéon en areas de riesgo), integrando medidas de prevencién, mitigacién y
adaptacion.
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NDAS
relacionada

Convenios internacionales ratificados por el Estado Chileno

Ley 21.455 (2022). Ley Marco de cambio climatico (Ministerio del Medio Ambiente).
Establece las bases para la accién climatica nacional, la adaptacion a los efectos del
cambio climatico y la reduccién de riesgos derivados de amenazas naturales e
hidrometeoroldgicas, vinculando la politica climatica con la gestién del riesgo de
desastres.

Decreto con Fuerza de Ley N2 725 (1968), CAdigo Sanitario (Ministerio de Salud). Regula
las competencias sanitarias y de salud publica, incluyendo la intervencién de Ila
autoridad sanitaria en emergencias derivadas de desastres naturales, contaminacion
ambiental o riesgo para la salud de la poblacién.

Normas reglamentarias de rango inferior a ley

DS N° 26 (1966) del Ministerio de Defensa Nacional. Designa al Servicio Hidrografico y
Oceanografico de la Armada (SHOA) como organismo representante de Chile ante el
Pacific Tsunami Warning Center (PTWC) y dispone la creacion del Sistema Nacional de
Alarma de Maremotos (SNAM), vigente como fundamento juridico del sistema
nacional de alerta de tsunami.

DS N° 68 (2009), del Ministerio del Interior que establece un Sistema de Coordinacién
Permanente de procesos de Monitoreo Sismico y Volcanico.

DS N°156 (2011) aprueba Plan Nacional de Proteccién Civil, y deroga Decreto N2 155,
de 1977, que aprobd el Plan Nacional de Emergencia. Aprueba el Plan Nacional de
Proteccion Civil, norma que orienta la organizacién, roles y procedimientos del Estado
frente a emergencias o desastres naturales, actualmente armonizada con la Ley N°
21.364.

DS N°38 de 2011, que determina la constituciéon del Comité de Operaciones de
Emergencia (COE). Organo de coordinacién interinstitucional durante situaciones de
emergencia o desastre, actualmente integrado en la estructura del SINAPRED.

Decreto Supremo (M) N° 475 (1994), que aprueba la Politica Nacional de Uso del
Borde Costero (PNUBC).
Define los principios, criterios y zonificacién del uso del litoral, estableciendo la base
regulatoria para el emplazamiento de infraestructuras portuarias y la
compatibilizacidon de usos.

Normativa de cardcter operativo, técnico y complementario

Guia/Planificacion y disefio de obras maritimas y costeras (Direccién de Obras
Portuarias,MOP): Vigente como referencia técnica oficial. Estandariza criterios de
disefio, operacién y conservacidon de obras maritimo-portuarias considerando acciones
ambientales y forzantes del oleaje, sismo y tsunami.

NCh 3363:2015, Disefio estructural para edificaciones en areas de riesgo de
inundacién por tsunami o seiche; y NTM 007 (MINVU). Utiles para edificaciones de
apoyo/auxiliares portuario (ej. Bodegas, oficinas), refugios de evacuacién y criterios de
disefio por acciones de tsunami.

NCh 2369:2025, Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales: Vigente
(actualizacién 2025).
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NDAS Convenios internacionales ratificados por el Estado Chileno
relacionada

Instrumentos sublegales y planes operativos

Planes de emergencia o de reduccién de riesgo de desastres. Instrumentos sublegales
dictados en virtud de las normas precedentes. Su vigencia es caso a caso,
dependiendo de la autoridad emisora (SENAPRED, gobiernos regionales,
municipalidades, servicios sectoriales). Deben alinearse con la Ley N° 21.364 y los
planes regionales y comunales de gestidon del riesgo de desastres.

Tabla 7. Institucionalidad.

Institucion Caracteristicas
NDAS 4 Dependiente del Ministerio de Interior y seguridad publica, es el organismo técnico del
Estado a cargo de planificar y coordinar los recursos publicos y privados destinados a
Servicio Nacional la prevencién y atencion de emergencias y desastres de origen natural o provocados
de Prevencion y por la accién humana, proporcionando a los ministerios, gobiernos regionales,
Respuesta Ante municipios y organismos de Proteccion Civil de nivel nacional, Regional, provincial y
Desastres comunal, modelos y planes de gestidon permanente para la prevencidon y manejo de
(SENAPRED) emergencias, desastres y catastrofes.

Asimismo, corresponde a SENAPRED movilizar, dentro de los parametros establecidos
por el Estado, los recursos disponibles tanto del ambito publico como privado para
evitar o mitigar el potencial impacto de ocurrencia de una situacion riesgo, emergencia
o catdstrofe.

5.3. Brechas marco del BID y el marco nacional

El marco chileno vigente -en especial la Ley N°21.364 (SINAPRED) y la Ley N°21.455 (Cambio
climatico), complementadas por el SEIA (Ley N°19.300 y DS N°40)- reconoce e incorpora la gestién
del riesgo y la adaptacién climatica como principios transversales, establece gobernanza,
responsabilidades y coordinacion, y exige estudios fundados en zonas de riesgo (LGUC/OGUC) junto con
criterios técnicos de disefio (NCh 2369, NCh 3363 y Guia DOP). Sin embargo, en el nivel de
proyecto persiste una brecha con los estandares del BID, que demandan un Analisis de Riesgo de
Desastre (ARD) y un Plan de Gestién de Riesgo de Desastre (PGRD) sensibles al cambio climatico.
En Chile, tales instrumentos no son mandatos uniformes y obligatorios para toda infraestructura
critica, su exigibilidad depende del cauce procedimental (p. ej., SEIA) o de lineamientos sectoriales, lo
que genera heterogeneidad metodoldgica, asimetrias de alcance y menor comparabilidad
interproyectos.

Para cerrar la brecha sin esperar reformas, los proyectos portuarios pueden operacionalizar los
requerimientos BID dentro del marco nacional: (i) elaborar un ARD que integre amenazas naturales
costeras (sismo, tsunami, marejadas, ascenso del nivel del mar) con insumos oficiales (CITSU/SHOA,
DS 26 y DS 68), modelacion de peligros y evaluacion de vulnerabilidad/criticidad. Desarrollar un PGRD
con objetivos de desempefio y continuidad operacional alineados a NCh 2369 (componentes
industriales), NCh 3363/NTM 007 (edificaciones en zona de tsunami) y Guia DOP (muelles/pilotes),
incorporando medidas de adaptacion conforme a la Ley N°21.455. Finalmente,
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anclar la gobernanza de emergencia al SINAPRED (Ley N°21.364), con protocolos de coordinacion
Comités de Emergencia, umbrales de alerta y rutas de evacuacion.

5.4. Otros estandares y documentos de aplicacion

También resultan aplicables al proyecto, a modo de referencia complementaria, diversos
estdndares internacionales, metodologias y buenas practicas reconocidas que orientan la gestiéon
ambiental, social y de riesgo en proyectos de inversién, con el propdsito de garantizar su
sostenibilidad, resiliencia y conformidad con los marcos globales de desempefio.

Tabla 8. Otros estandares y documentos-marco de aplicacion.

Tipologias Documentos
Buenas Guias Generales sobre Medio Ambiente, Salud y Seguridad de la IFC
Practicas https://www.ifc.org/content/dam/ifc/doc/2000/2007-general-ehs-guidelines-es.pdf

internacionales

Guias Sectoriales sobre Medio Ambiente, Salud y Seguridad de la IFC

Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad para puertos, zonas portuarias y
terminales.

https://www.ifc.org/content/dam/ifc/doc/

Riesgo climatico y puertos. Guia practica sobre fortalecimiento de la resiliencia
https://idbinvest.org/es/publicaciones/riesgo-climatico-y-puertos-guia-practica-sobre-
el-fortalecimiento-de-la-resiliencia

Metodologias Metodologia de evaluacion del riesgo de desastres y cambio climatico para
proyectos del BID: Documento técnico de referencia para equipos a cargo de
proyectos del BID
https://publications.iadb.org/es/metodologia-de-evaluacion-del-riesgo-de-desastres-y-
cambio-climatico-para-proyectos-del-bid
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6. Fase 1: Screening y Clasificacion

6.1. Identificar y caracterizar las amenazas naturales
A. Amenazas geoldgicas o geofisicas

6.1.1. Sismos

Esta seccién caracteriza la amenaza sismica en el extremo sur de la Regién de Magallanesy de la
Antartica Chilena, particularmente en el sector de Punta Arenas y su entorno geografico inmediato, donde
se desarrollard el proyecto portuario “Magallanes H2V”. El anadlisis se delimita al sector sur de la
Patagonia austral, especificamente al drea ubicada al sur de la peninsula de Taitao, excluyendo
expresamente la zona de influencia directa de la Falla Liquifie-Ofqui, que domina la sismicidad mas
septentrional de la region. El drea de estudio considera eventos ocurridos dentro del radio de
influencia del sistema de falla Magallanes-Fagnano y otras estructuras subsidiarias ubicadas en la
peninsula Brunswick, en Tierra del Fuego y en el sector maritimo del Estrecho de Magallanes. La zona de
estudio, aunque histéricamente considerada de sismicidad moderada en el contexto nacional,
presenta evidencia instrumental, histdrica y geoldgica que indica la ocurrencia de eventos sismicos
significativos, asi como la existencia de estructuras activas que configuran un contexto tecténico
complejo.

Desde el punto de vista geodinamico, la zona de estudio se ubica en un contexto tectéonico dominado
por la interaccidon entre tres grandes placas: la placa Sudamericana, la placa de Scotia y, mas hacia el
oeste, la placa Antdrtica. En el sector de Tierra del Fuego y el estrecho de Magallanes, la placa de
Scotia se desplaza en direccidn Este a una velocidad de aproximadamente 7 a 9 mm/afio con respecto
a la placa Sudamericana, generando un régimen transcurrente activo que se manifiesta en el sistema
de falla Magallanes-Fagnano (MFFS) (Ammirati et al., 2020). Esta velocidad es considerablemente
menor que la registrada en el margen convergente del norte de Chile, donde la placa de Nazca
subduce bajo la placa Sudamericana a tasas de entre 66 y 80 mm/afno, generando un contexto de
sismicidad mucho mas intensa y frecuente. En contraste, el sur de Patagonia representa un margen
de deformacion lateral activa de menor velocidad, pero con potencial para generar eventos sismicos
significativos, como se ha documentado en el terremoto de magnitud 7,7 en 1949. Adicionalmente,
hacia el sur del continente, la interaccién entre la placa Antdrtica y la de Scotia también contribuye a
la complejidad tectdnica del extremo austral de Sudamérica, aunque con velocidades relativas mas
bajas (<10 mm/afio), lo que condiciona la distribucion espacial y frecuencia de la sismicidad en la
region. Otras estructuras activas relevantes incluyen fallas neotectdnicas identificadas en Ia
peninsula Brunswick y el entorno de Punta Arenas, cuya actividad ha sido interpretada a partir de
rasgos geomorfoldgicos, analisis morfotectdnicos y alineamientos sismicos recientes (Onorato et al.,
2021). Estas fallas menores podrian estar asociadas a la redistribucion de esfuerzos a lo largo del
borde de la placa Sudamericana o a procesos de rebote isostatico postglacial, tal como se ha
propuesto para el sector cordillerano mas oriental (Perucca et al., 2016)

El evento sismico histdricamente mas antiguo registrado en el extremo sur de la Patagonia
corresponde al terremoto del 1 de febrero de 1879, el cual afecté extensamente el sector del
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estrecho de Magallanes, incluyendo Punta Arenas y zonas del norte de la isla Grande de Tierra del
Fuego. Si bien no existian estaciones sismolégicas en funcionamiento en la regidon en esa época, los
reportes histdricos recopilados indican una intensidad estimada entre VII y VIl en la escala de
Mercalli Modificada, lo que sugiere una magnitud probable superior a M 6,5 (Cisternas & Vera, 2008).
El sismo provocé dafios estructurales menores en edificaciones de la ciudad de Punta Arenas, caidas
de objetos, fisuras en el suelo y generd gran alarma en la poblacién, siendo ampliamente reportado
por medios de prensa locales y por autoridades maritimas de la época. Este evento constituye la
primera evidencia histérica documentada de actividad sismica significativa en la regién, y ha sido
interpretado como resultado de la liberacién de esfuerzos a lo largo del sistema de falla Magallanes-
Fagnano, confirmando su cardcter sismogénico activo ya desde el siglo XIX.

El evento sismico mas significativo registrado instrumentalmente en la zona sur de la Patagonia
corresponde al terremoto del 17 de diciembre de 1949, ocurrido en el sector oriental del lago
Fagnano, en la isla Grande de Tierra del Fuego. Este evento se origind a lo largo del sistema de falla
Magallanes-Fagnano, una estructura transcurrente activa que delimita la interaccion entre la placa
Sudamericana y la microplaca de Scotia. De acuerdo con multiples estudios geofisicos vy
paleosismicos, el sismo alcanzé una magnitud estimada de Mw 7,7, con una profundidad superficial
estimada en menos de 15 km, lo que favorecié una ruptura cosismica visible en superficie. Los
desplazamientos horizontales medidos superaron los 4 metros en el sector occidental del lago y
alcanzaron hasta 6,5 metros en su porcidn oriental, evidenciando una deformacién importante en el
terreno y afectando parcialmente la infraestructura vial y forestal de la época (Ammirati et al., 2020).
Cabe destacar que esta secuencia sismica no consistié en un Unico evento, sino en dos terremotos
de gran magnitud, uno de magnitud Mw 7,7 y otro de magnitud Mw 7,4 (o Mw 7.58 segln catalogo
del USGS), los cuales ocurrieron con pocos minutos de diferencia. Esta secuencia ha sido interpretada
como la ruptura casi simultanea de dos segmentos del sistema de falla Magallanes-Fagnano. Esta
condicion enfatiza la complejidad sismotectdnica del area y refuerza la necesidad de considerarla
como una fuente activa de eventos de gran magnitud en evaluaciones de amenaza sismica Este
evento no provocé victimas fatales, pero dejé registros importantes en la morfologia del paisaje, y
constituye la prueba mas clara del cardcter sismogénico mayor de esta falla en tiempos histdricos.
Ademas, ha sido utilizado como evento de calibracién para modelos de amenaza sismica regional y
para la identificacion de estructuras activas en sectores cercanos a Punta Arenas (Perucca et al.,
2016).

Para realizar un andlisis mas completo de la sismicidad en la zona de estudio, se revisé el catdlogo
sismico del United State Geological Survey (USGS)*. Este catdlogo contiene eventos sismicos desde
1907 hasta la actualidad. La Figura 13 muestra una representacién grafica de la sismicidad en la
Regidén de Magallanes y la Antartica a partir de los 876 eventos sismicos disponibles en el catdlogo
del USGS. En la Figura 13-a se observa un mapa general de los eventos sismico, donde se observa
que ocurren principalmente a lo largo de las zonas de contacto de las placas tectdnicas. En esta figura
se destaca también la ubicacién del evento sismico mds importante ocurrido en octubre de 2025, con
una magnitud Mw 7,6. Este evento ocurrid en la zona de convergencia entre la placa Antarticay la
microplaca de Scotia; si bien no se registraron dafios en territorio chileno, el evento fue

1 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
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detectado por centros sismoldgicos internacionales y generd una alerta de tsunami menor, que fue
posteriormente cancelada (N+Ciencia, 2025).

La Figura 13-b muestra la cantidad de eventos segun rangos de magnitudes para la zona general
mostrada en el mapa de la Figura 13-a. Se puede observar que sélo 15 eventos tienen magnitud
inferior a Mw 4, mientras que un total de 601 eventos, correspondientes al 68.6%, estan
comprendidos entre las magnitudes Mw 4,2 y 5,0. Ademas, se observa que sélo 3 eventos sobrepasan
la magnitud Mw 7.5, que justamente corresponden a los 2 eventos de 1949 y al evento de 2025. La
Figura 13-c muestra un mapa de detalle de la zona mostrada en el recuadro rojo. En esta figura se
observa la ubicacién de los eventos de mayor magnitud, que corresponden al del 17 de diciembre de
1949 (Mw 7.7) y al del 2 de mayo de 2025 (Mw 7.4). Este sismo fue denominado el Terremoto del
Paso Drake de 2025, con epicentro a 218 km al sur de Puerto Williams y profundidad de 10 km. El
evento se generd por una falla inversa localizada en el estrecho de Drake, asociada a la interaccién
entre la Placa de Scotia y la Placa Antartica, y representa el sismo de mayor magnitud documentado
en el extremo austral de Chile y Argentina desde 1949. Aunque no se registraron victimas fatales en
Chile ni Argentina, se percibié en la comuna de Timaukel (Regién de Magallanes) con intensidad
maxima estimada de V (Escala de Mercalli), y lll en Punta Arenas, y ademas el SHOA emitié una alerta
de tsunami que luego fue degradada a “precauciéon” en Chile (Wikipedia, 2025). La Figura 13-d
muestra un histograma de eventos en el mapa de detalle indicado en la figura Figura I 3-c, la que tiene
mayor relevancia para la zona de Punta Arenas. Se puede ver que sdlo 4 eventos tienen magnitud
inferior a Mw 4.0 y 259 sismos (80,7%) estan comprendidos en el rango de magnitudes Mw 4.0-5.28.
Mientras que sélo 2 eventos sobrepasan la magnitud Mw 7.5.
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Figura 13. Sismicidad en la Region de Magallanes y de la Antartica Chilena® .
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Catdlogo del USGS

6.1.2. Tsunami

Hasta la fecha, no se dispone de evidencia directa ni registros histéricos verificables de tsunamis
ocurridos en la regién de Magallanes, tanto en el estrecho homdnimo como en los sectores costeros
de Punta Arenasy Tierra del Fuego. La naturaleza predominantemente transcurrente del sistema de falla
Magallanes-Fagnano, principal fuente tectdénica activa en la zona, limita la generacidon de
tsunamis por desplazamientos verticales del lecho marino. Sin embargo, la morfologia de fiordos,
canales estrechos y laderas inestables en sectores costeros del estrecho de Magallanes configura
un entorno susceptible a la generacidon de tsunamis secundarios, inducidos por deslizamientos
costeros o submarinos, ya sea espontaneos o gatillados por sismos. Asimismo, la reciente
activacion de alertas de tsunami tras los sismos del 2 de mayo y 10 de octubre de 2025 en el Paso
Drake, aunque sin consecuencias para las costas chilenas, demuestra que eventos lejanos de gran

2 a) Mapa de los eventos sismicos registrados en toda la zona de Magallanes y Antartica segun el Catalogo del USGC. La
estrella roja indica el evento de magnitud Mw 7.6 registrado en el sector de Pasaje Drake en el afio 2025. El recuadro rojo
indica la zona de detalle mostrado en la figura c. b) Histograma que muestra nimero de eventos segiin magnitud en toda
la region mostrada en la figura a. c) Mapa de eventos sismicos en el drea mas cercana a la zona de estudio segun el recuadro
rojo de la figura a. La estrella roja indica la ubicacién del evento de mayor magnitud registrado en esta zona, mientras que
la estrella verde indica el evento de mayor magnitud registrado en el 2025. d) Histograma que muestra cantidad de eventos
registrados en la zona de detalle segln recuadro rojo de la figura a.

38



magnitud también pueden representar una amenaza regional latente. Por tanto, se recomienda
considerar esta amenaza en los planes de ordenamiento territorial y proteccidon costera, e impulsar
estudios de paleotsunamis, modelacidon hidrodinamica y caracterizacidon de zonas potenciales de
deslizamiento, a fin de mejorar la comprension del riesgo en contextos de baja recurrencia, pero alta
exposicién critica.

Investigaciones recientes han documentado la ocurrencia de movimientos en masa subacudaticos
postglaciares en el canal Beagle, particularmente en la bahia de Ushuaia, asociados a
inestabilidades de sedimentos glaciofluviales inducidas por sismos. Al menos once eventos han
sido identificados, cuatro de ellos de gran magnitud, con volumenes estimados entre 12 y 57
millones de m3, capaces de generar tsunamis locales con alturas de hasta 2 metros en el puerto de
Ushuaia y run-ups de hasta 8 m mediante modelaciones numéricas (Bran et al., 2023). Estos
hallazgos indican una recurrencia mayor a la previamente asumida para fendmenos de remocidon en masa
con potencial tsunamigénico en fiordos y canales de la regién. Asimismo, simulaciones realizadas
por Dragani et al. (2008) muestran que sismos mayores en el Arco de Scotia podrian generar
tsunamis con amplitud atenuada pero detectable en sectores costeros patagdnicos,
dependiendo de la batimetria y la morfologia del talud continental.

Dado que los sismos submarinos tienen poco potencial tsunamigénico en la Regién de Magallanes,
en la carta de inundacién por tsunami de Punta Arenas se consideraron otras fuentes, tales como
deslizamientos (SHOA, 2016). Para ello, el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN)
en conjunto con el Gobierno Regional de Magallanes realizaron un estudio para identificar
evidencias de remociones en masa (SHOA, 2016), con el objetivo de determinar las caracteristicas,
condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas que favorecen la ocurrencia de deslizamientos. La carta
de inundacién por tsunami de Punta Arenas se confeccioné mediante simulacidn numérica y los
deslizamientos subaéreos y sus pardmetros utilizados en el modelo fueron estimados por
SERNAGEOMIIN. Para ello, se modelé el area del Estrecho de Magallanes comprendida entre Bahia
Gente Grande por el norte e Isla Dawson por el sur (SHOA, 2016). La Figura 14 muestra las areas de
inundacién por tsunami generado por deslizamientos en las zonas de Punta Arenas y Bahia Catalina
en general, se puede observar que las inundaciones generadas por deslizamientos son moderadas, donde
la penetracién maxima en Punta Arenas puede alcanzar 220m desde la linea de costa. La carta
de inundacion muestra el area total de inundacién, sin identificar diferentes niveles de
profundidad.

Por ultimo, se ha demostrado que la regién austral de Chile presenta condiciones geomorfoldgicas
y climaticas que favorecen la ocurrencia de tsunamis originados por deslizamientos, tanto en
cuerpos lacustres como en canales y fiordos. Este tipo de eventos puede ser gatillado por sismos
moderados (por ejemplo, el caso del fiordo de Aysén) o intensas precipitaciones, como ha sido
demostrado en estudios recientes para el lago Todos los Santos en la Regién de Los Lagos (Aranguiz
et al., 2023). Este caso refleja un fendmeno de eventos en cascada, donde las lluvias extremas
generan inestabilidad de laderas, la cual produce un deslizamiento que, al impactar el cuerpo de
agua, desencadena un tsunami local. Por su parte, investigaciones en el canal Beagle (Bran et al.,
2023) también han demostrado que deslizamientos submarinos postglaciares pueden generar
perturbaciones significativas del nivel del mar, con alturas de ola de hasta 8 m en zonas costeras.
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Por lo tanto, considerando el régimen climatico del sur de Chile, caracterizado por episodios de
lluvias intensas y escasa cobertura vegetal en sectores glaciares o periglaciares, se recomienda
incorporar este tipo de amenazas en los sistemas de monitoreo temprano y en la planificacion
territorial de zonas costeras y lacustres, a través de mapas de susceptibilidad a deslizamientos y
modelacién integrada de amenazas en cascada.

Figura 14. Inundacidn por tsunami en Punta Arenas y Bahia Catalina generada por deslizamientos.
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6.1.3. Deslizamientos (remociones en masa)

Geomorfologiay geologia

La geomorfologia de la Region de Magallanes ha sido fuertemente marcada por la dinamica glacial
del Pleistoceno, seguida por procesos fluviales, litorales y neotectdnicos postglaciales.

La deglaciacién, particularmente del Léobulo Magallanico, fue fundamental en la formacién de
formas fluvio-glaciares y fluviales (Vasques, 2012; Sandoval and De Pascale, 2020). El retroceso
glacial dejoé extensos depdsitos fluvioglaciales. Las planicies de lavado o sandur se componen de
gravas y arenas limpias y estratificadas. Estos depdsitos pueden formar abanicos o estar confinados en
valles, y su morfologia puede incluir hoyos glaciarios (kettles) formados por el enterramiento de bloques
de hielo residual. La zona de Punta Arenas y sus alrededores presenta una geomorfologia
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glacial que incluye canales de deshielo laterales y marginales, los cuales se alinearon de norte a sur
subparalelamente a los antiguos margenes glaciares. Al noroeste de Punta Arenas se encuentran
campos de drumlins y lineamientos glaciares, evidenciando el flujo de un glaciar de base himeda
(wet-based).

En la Peninsula de Brunswick la compleja red fluvial modeld y deposité sedimentos granulares y
materiales finos en las plataformas de inundacidn. La densificacion urbana de Punta Arenas se
desarrollé sobre la llanura aluvial del rio Las Minas, terrazas marinas, y el cauce cadtico del rio La
Mano. Antiguos cauces, como una depresidn elongada al oeste del Regimiento Pudeto (Punta
Arenas), retienen caracteristicas de turba (suelos organicos con baja capacidad de soporte y alta
compresibilidad). En la poblacion Mardones, se observan aterrazamientos que evidencian
sucesivos eventos de socavacién y depositacion.

En el borde costero de Punta Arenas, las arenas de playa presentan rasgos microtexturales
predominantemente mecdanicos y evidencias de transporte glaciar y acuoso, consistentes con
condiciones litorales energéticas impulsadas por oleaje y viento; esto respalda la presencia de
planicies y cordones litorales arenosos jovenes y poco consolidados (Kim et al., 2022).

Las transgresiones y regresiones marinas postglaciales dejaron distintos niveles de terrazas marinas con
sedimentos retrabajados por el oleaje. Un nivel de paleocosta a unos 30 metros sobre el nivel del
mar (msnm) es notable en la Isla Dawson y en la zona suburbana de Punta Arenas, interpretado como el
relicto del borde del gran lago proglacial que se formd en el Estrecho de Magallanes (Vasquez,
2012). Hacia el norte de Punta Carreras (Peninsula de Brunswick), las paleocostas elevadas (30 a
60 msnm) se inclinan hacia el norte, sugiriendo la influencia de una prominente rupturatectdnica
en esa area (Bentley and Mcculloch, 2005).

Unidades litoestratigraficas locales

La ciudad de Punta Arenas adopta su nombre de la denominacidn “sandy point” o punta arenosa,
por su composiciéon en el sector costero y norte de la ciudad. Se trata de una punta de acrecién
costera de tipo constructivo modelada por la accidon del oleaje y compuesta principalmente por
arenas sueltas y saturadas. La zona urbana se asienta sobre una compleja mezcla de depédsitos
cuaternarios (till, arcillas glaciolacustres, turba) y depésitos fluviales/aluviales. Los depdsitos
glaciolacustres suelen ser arcillas blandas denominadas localmente “mazacote” (Vasquez, 2012;
Villarroel y Carrasco, 2022). Debido a su baja compacidad y saturacién por la napa fredtica
superficial, estas unidades se consideran potencialmente licuables ante un evento sismico
(Vasquez, 2012; Villarroel et al., 2024; Villarroel y Carrasco, 2022). La Figura 15 muestra la
distribucion de estas unidades.
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Figura 15. Mapa geoldgico de la ciudad de Punta Arenas y sus alrededores.
376000

Fuente: Villarroel et al., 2024

Hacia el poniente de la ciudad, se observa el afloramiento de la Formacién Loreto (de edad Eoceno
Tardio), que constituye el basamento rocoso de la zona. Estas areas presentan pendientes altas y
sufren procesos recurrentes de remociones en masa (Vasquez, 2012; Mufioz et al.,, 2021). La
Formacidén Loreto en la cuenca alta del rio Las Minas aflora en relieves >100 m s.n.m. como una
secuencia estratificada de ~800 m de espesor, compuesta principalmente por areniscas, limolitas y
lutitas, con alternancia de arenas gruesas poco consolidadas, limolitas y arcillolitas fisibles.
Destaca el Miembro Loreto Carbonoso, con lutitas, limolitas, areniscas carbonosas y varios mantos
de lignito (minas Loreto y Esperanza). La fauna y flora fésil, improntas de hojas y madera (incl.
Nothofagus) y elasmobranquios, sugieren una génesis en un ambiente deltaico-estuarino somero, de
aguas frias a templadas. Estructuralmente, los estratos presentan un monoclinal con buzamiento
suave (0-10°) hacia el NE y una flexura/anticlinal kilométrica de rumbo ~N40°0. La
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combinacién de fracturas subverticales y planos de estratificacion genera planos de debilidad que
aumentan la susceptibilidad a remociones en masa (Mufioz et al., 2020; Mufioz et al., 2021).

Caracteristicas geotécnicas de los suelos: licuacién

La ciudad de Punta Arenas presenta una gran heterogeneidad en sus suelos de fundacidn,
modelados por procesos glaciares y post-glaciares. La informacién sobre las ondas de corte (V 30)
y otras caracteristicas geotécnicas se ha obtenido principalmente mediante estudios de
microzonificacién sismica, penetrometria dinamica y ensayos de laboratorio (Vasquez, 2012;
Villarroel et al., 2024).

El V30 (velocidad de onda de corte promedio en los primeros 30 metros) es un pardmetro clave para
la clasificacion sismica de los suelos segun la normativa chilena. Los valores estimados en Punta
Arenas varian significativamente de acuerdo con la unidad geoldgica subyacente (Tabla 9). En
general, las velocidades mds altas se encuentran en el sector sur y poniente (donde la roca estd mas
cerca de la superficie), mientras que las mas bajas se ubican en el sector costero y en zonas con suelos
organicos (Figura 16) (Villarroel et al., 2024).

Tabla 9. Vs30 (Velocidad de Onda de Corte) en diferentes suelos de Punta Arenas.

Unidad Geotécnica V30 Clasificacion Sismica (NCh 433, 2023)
Afloramientos de la Superiores a Tipicamente Suelo Tipo B (= 500 m/s)o C (= 350
Formacion Loreto (Areniscas) | 600 m/s. m/s).
Depdsitos Morénicos Superiores a Suelo Tipo C (= 350 m/s).

400 m/s.
Unidades Arenosas (Punta Entre 180 m/sy | Suelo Tipo D (= 180 m/s), pero susceptible a ser
Arenosa) y Delta del Rio Las 250 m/s. clasificado como Suelo Tipo F debido a la licuacién.
Minas
Depdsitos Organicos Del orden de Suelo Tipo E (< 180 m/s), o Suelo Tipo F (requiere
(Turbales) / Esteros 150 m/s. estudios especiales).

Fuente: Villaroel et al., 2024.
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Figura 16. Estimacion de valores de Vs30 para la ciudad de Punta Arenas.
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Fuente: Villarroel et al., 2024

Se identifica un alto potencial de licuacidn en las unidades arenosas recientes del borde costero norte
(sector de Punta Arenosa) y en la desembocadura del Rio de Las Minas. Estos depdsitos son de origen
reciente, de baja compacidad y se encuentran saturados por una napa freatica superficial (a 1,5a 2,5
m de profundidad) (Vasquez, 2012; Villarroel y Carrasco, 2022). Se ha sugerido que los efectos del
terremoto de 1949 en Punta Arenas (calles cubiertas de arena y hundimientos) podrian haber sido
causados por la licuacion de suelos (Villarroel et al, 2024). Los suelos organicos y los suelos
potencialmente licuables que presentan un inferior a 180 m/s deben ser clasificados como suelo Tipo
F segun la norma, requiriendo estudios especiales para el disefio sismico.

En general, la baja capacidad de soporte y la alta compresibilidad de los suelos de origen acuatico
(arcillas blandas y turba), sumada a la susceptibilidad a la licuacion de las arenas costeras,
representan condiciones desfavorables para el disefio de fundaciones en grandes sectores de la
ciudad.

Analisis de remociones en masa:

El estero Llau-llau, cuenca en la que se inserta el actual proyecto, es el segundo cauce mas
importante en la ciudad de Punta Arenas, tiene una direccion hacia el este y noreste, y desemboca
en el sector Tres Puentes, al noroeste de la zona de estudio (Figura 17). La parte alta de su cuenca
colinda con la cuenca del rio Las Minas, donde las pendientes alcanzan en promedio los 10-20
grados. No se reconocen remociones en masa que ocurrieran en la cabecera de este estero, y que
pudiera afectar considerablemente su caudal.

44



Figura 17. Estero Llau-llau con direccién al este y luego al noreste.
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Fuente: Plan Regulador Comunal, 2011

A partir de la cartografia e inventarios disponibles, las remociones en masa que controlan la
generacién de aluviones en Punta Arenas se desarrollan principalmente en la cuenca del rio Las
Minas, pudiendo originar flujos que alcanzan y atraviesan la zona urbana de la ciudad (Mufioz et al., 2021;
Tala Campos, 2021). En el drea especifica del proyecto no se han documentado remociones en
masa histéricas que la hayan afectado de manera directa ni se reconocen evidencias
geomorfoldgicas recientes que sugieran actividad local. En consecuencia, desde el punto de vista
geoldgico, la amenaza principal para la zona del proyecto se asocia a la respuesta del subsuelo
frente a esfuerzos naturales o antrdpicos; en particular, potencial de licuacién y/o asentamientos
diferenciales.

6.1.4. Sedimentacion

Respecto a la amenaza de sedimentacién en el drea marina, los antecedentes se derivan del Estudio
de Impacto Ambiental del proyecto "Ampliacion Nuevo Puerto de Punta Arenas Il y Ill Etapas" del afio
1997. De dicha informacidn se concluye que la sedimentacidon en el area de estudio se explica por
fuertes pendientes, baja infiltraciéon y tormentas intensas, agravadas por deforestacién y
remociones por actividad minera. Sus efectos incluyen pérdida de suelo, colmatacién del puerto
(dragados costosos) y menor capacidad de conduccidn fluvial, elevando el riesgo de desbordes.
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En el medio marino, los rios Las Minas y Tres Puentes aportan la mayor carga. Los sedimentos
corresponden a arena fina y mediana en la escala de Wenworth, con presencia de hidrocarburos,
posiblemente asociado a eventos anteriores de derrames y muy contaminados con metales Pesados
especialmente Cu y Pb. Dado que el informe fue realizado en 1997 seria pertinente contar con
informacién actualizada sobre procesos de dragados realizados en los ultimos afios, a fin de
dimensionar el nivel de la amenaza.

6.1.5. Erupciones volcanicas

Siete centros volcdnicos activos, con erupciones documentadas en el Holoceno, se encuentran en
la Regién de Magallanes (Chile) o en sus cercanias (Zona Volcdnica Austral, AVZ, y el extremo sur de
la Zona Volcanica Sur, SVZ) (Figura 18). A continuacidn, se presenta una descripcion de cada uno
de ellos en base a los trabajos de Martinic (1998), Stern (2008), Martinic (2008), Stern et al. (2011), Fontijn
et al. (2014), Del Carlo et al. (2018), Klaes et al. (2022), Panaretos et al. (2025).

e Monte Burney (AVZ; 52.33°S, 73.40°0): Estratovolcan en la peninsula Mufioz Gamero. El
Holoceno registra dos erupciones mayores: MB1 (8.851—-9.949 afios cal AP) y MB2 (3.818-
4,711 afios cal AP). Sus volumenes de tefra, recalculados con parametros estandar, son >3
km3 (MB1) y >2,8 km® (MB2), con magnitudes equivalentes a VEI ~5. La dispersidn muestra
maximos de espesor para MB2 de 13—15 cm en la peninsula Mufioz Gamero, y <3 cm en Tierra
del Fuego; para MB1 hay 4 cm en Bahia Inutil y espesores >10—12 cm hacia Seno Skyring y Rio
Rubens. Se reconocen ademas tefras menores tardias.

e Reclus (AVZ; 51.03°S, 73.50°0): El evento R1, tardiglacial, es una de las mayores erupciones
explosivas conocidas en la AVZ (VEI 6), con edad calibrada ~14,9 ka y volumen >5 km3. Los
mayores espesores superan 40 cm cerca del seno Ultima Esperanza; >10 cm a ~150 km de
la fuente, y >5 cm en Tierra del Fuego. En el Holoceno también se reconocen R2 (~1.789 afios cal
AP) y R3 (~1.035 afios cal AP).

e Aguilera (AVZ; 50.33°S, 73.75°0): Fuente de la tefra Al, holocena, datada clasicamente entre
3.067-3.339 afios cal AP, con volumen estimado entre 4—-9 km3. Los mayores espesores (>10
cm) se registran en el entorno de Lago Argentino (El Calafate—Lago Roca), disminuyendo hacia
el este. Estudios distales recientes proponen ademds un evento del Aguilera mas antiguo
(~4.39-4.15 ka cal AP).

e Cerro Hudson (SSVZ; 45.90°S, 72.97°0). En el Holoceno destacan H1 (~7.75 ka cal AP) y H2
(~3.9 ka cal AP). H1 dejé >10-15 cm de caida de ceniza en Tierra del Fuego y >20 cm en la
Patagonia continental; H2 es de edad media holocena. En 1991 (H3) ocurridé una erupcién
histérica con volumen aproximado de ~4,3 km3, cuyo depdsito fue ampliamente dispersado.

e lautaro (AVZ; 49.02°S, 73.55°0). Estratovolcan glaciar activo desde el Cuaternario Tardio.
Registra actividad histérica con un episodio eruptivo entre fines de 1959 e inicios de 1960
(pluma el 19 de enero de 1960) y actividad en 1979. No se han atribuido capas de tefra
preservadas en SPTF a Lautaro.

e Viedma (AVZ; 49.36°S, 73.28°0). Estratovolcan del sector norte de la AVZ. La actividad
histérica incluye evidencias de una erupcion freatomagmatica al sur del nunatak Viedma en
1988. No se han asignado tefras en SPTF a Viedma.
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e Fueguino o “Cook” (AVZ; 54.95°S, 70.25°0). Conjunto holoceno de pequefios conos
piroclasticos (<150 m) y domos con disyuncidon columnar. Se caracteriza por actividad
explosiva de baja a moderada energia y depdsitos de dispersion limitada. Hay registro
histérico en 1820 (observacién del capitan Basil Hall) y evidencias de domos/conos
posglaciales en Isla Cook (1978).

Figura 18. Distribucion de los centros volcanicos Holocenos en la Zona Volcanica Sur (SVZ) y Zona
Volcanica Austral (AVZ).
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Fuente: Del Carlo et al. (2018)3.

Caida de tefra en la peninsula de Brunswick

Basandose en estudios tefrocronolégicos en la Regidn de Magallanes, especialmente en la Peninsula
de Brunswick, donde se encuentra Punta Arenas, se han identificado depdsitos de ceniza de grandes
erupciones explosivas provenientes de tres volcanes activos de la Zona Volcanica Austral (AVZ) y uno
de la Zona Volcanica Sur (SVZ). Debido a la lejania con los centros eruptivos activos, en la peninsula
de Brunswick no se encuentran depdsitos de otro tipo de fendmenos volcanicos.

e Tefras del Volcan Reclus

Erupcion R1 (Tardiglacial): La tefra R1 fue la erupcion explosiva Holocena mas grande de los
centros AVZ. Se ha encontrado en Punta Arenas (sitio #13) con un espesor de 4 cm, y en Rio Tres

3 Abreviaciones: AR, Arroyo Robles; RR, Rio Rubens; EO,Estancia Otway; ROH, Rio O'Higgins; PA, Punta Arenas; LA, Laguna
de los Cisnes; RTB, Rio Tres Brazos. Abreviaciones en el inserto: F, Dome Fuji; V, Vostok Station; C, Dome C; T, Taylor Dome;
A, Andrill; S, Siple Dome; W, WAIS Divide.
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Brazos, Peninsula de Brunswick (sitio #17), con 3 cm. En un testigo de Puerto del Hambre (Peninsula
de Brunswick, sitio #17) se ubicé a 230 cm de profundidad. Esta tefra R1 es de composicidn riolitica,
de color blanco, y su edad promedio (no calibrada) es de 12.685 + 260 afios AP (aproximadamente
14.373 — 15.260 afios cal AP). Es la tefra holocena conocida mas antigua en el area (Stern, 2008;
Stern et al., 2011).

e Tefras del Volcan Monte Burney

Erupcion MB2 (Holocena tardia): Se ha identificado la tefra MB2 en Punta Arenas con 5 cm de
espesor, en Puerto del Hambre (sitio #17, Peninsula de Brunswick) con 3 a 4 cm, y se ha
correlacionado una capa de 1 cm en un testigo de Cabo Gajardo (Peninsula Mufioz Gamero) como
MB2. Es de composicion riolitica, de color blanco. Su edad promedio (no calibrada) es de 3.830 +
390 anos 4C AP (aproximadamente 3.818 — 4.711 afios cal AP). En un estudio posterior, un depdsito
del Monte Burney (posiblemente MB2) en una estalagmita en una cueva cercana al volcan se daté
con mayor precisién en 4.216 afios cal AP (Stern, 2008; Kilian et al., 2003; Klaes et al., 2022).

Erupcion MB1 (Holocena media): También se ha encontrado la tefra MB1 en Puerto del Hambre
(sitio #17, Peninsula de Brunswick) con 2 cm de espesor. Es de composicién riolitica. Su edad
promedio (no calibrada) es de 8.425 + 500 afios 14C AP (aproximadamente 8.851 — 9.949 afios cal
AP) (Stern, 2008).

e Tefras del Volcan Hudson

Erupcion H1 (Holocena media): Se ha identificado la tefra H1 en Punta Arenas (sitio #13) con 2 cm
de espesor, y en Puerto del Hambre (sitio #17, Peninsula de Brunswick) con 3 cm. La tefra H1 se
distingue por ser de color verdoso, con vidrio de composicién andesitica. Su edad promedio (no
calibrada) es de 6.850 + 160 afios AP (aproximadamente 7.571 — 7.849 anos cal AP) (Stern, 2008).

o Tefras del Volcan Aguilera

Erupcion Al (Holocena tardia): Se ha encontrado un depdsito de 1 cm de tefra Al en Rio Tres
Brazos, Peninsula de Brunswick (sitio #17). Es una tefra de composicion riolitica. Su edad se
estima en aproximadamente 3.000 + 100 afios 1#C AP (0 3.067 — 3.339 afios cal AP). El vidrio de la
tefra de Aguilera es notablemente mas rico en K20 y Rb en comparacidn con otras tefras de la AVZ
(Stern, 2008).

Depédsito de edad histérica (incierto/Hudson)

En un testigo de turba de Punta Arenas (seccién PA-1) se identificé un depdsito de tefra de 2 a 5 cm
de espesor, de color gris-blanco (Kilian et al., 2003). Este depdsito (PA-1B) mostré caracteristicas
composicionales del Grupo Rh1 (Del Carlo et al., 2018), que se correlaciona con el Monte Burney.
Sin embargo, la datacion proporciond solo una edad minima de 1.259 + 32 arios cal AP. Del Carlo
et al. (2018) sugieren su correlacién con la erupcién MB2 del Monte Burney (Tabla 10).
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Tabla 10. Resumen de los depésitos de tefra de los volcanes revisados.

Volcan Erupcion Ubicacién Espesor Composicién/ | Edad (cal
(cm) Color AP)
Viedma 1988 No se han atribuido N/A No 1988
(AVZ) (Historica) capas de tefra determinada (Historica)
dispersas en el sur de
Patagonia. Rastros de
erupcion
freatomagmatica al sur
del nunatak Viedma.
Lautaro 1979/1959- No se han atribuido N/A No 1979
(AVZ) 1960 capas de tefra determinada (Historica)
(Histdricas) dispersas en el sur de
Patagonia.
Fueguino 1820 Centro volcdnico mas N/A Tendencia 1820
(AVZ) (Histdrica) austral de los Andes. toleitica baja (Historica)
en K (Lineaje 6)
Monte MB4 Stalagmita MA1 Pocos No 853 1/ ¢
Burney (cercana al volcan). milimetros determinada yrs BP
(AVZ)
Reclus R3 (Holoceno) | Torres del Paine/Surde | Muy Quimicamente 1.035 cal
(AVZ) Patagonia. delgadas compatible anos AP
con Reclus
Reclis R2 (Holoceno) | Torres del Paine/Surde | Muy Quimicamente 1.789 cal
(AVZ) Patagonia. delgadas compatible anos AP
con Reclus
Monte MB3 Peninsula Mufioz Capa No 2.291+33
Burney Gamero; Stalagmita delgada determinado yrs BP
(AVZ) MA1 (cercana al
volcan).
Aguilera Al (U/Th, Stalagmita MA1 En Riolitico (Alto 2,978
(AVZ) MA1) (cercana al volcan). estalagmit | K) 91 o4 yrs
a(sin BP
espesor
macrosco
pico)
Hudson H2 (Late Islas Malvinas, N/A Andesitico/Dac | 4.235-3.775
(Svz) Holocene) Inglaterra. itico (Grupo Tr) | cal yr BP
(Median
integrada)
Monte MB2 (Late Punta Arenas (5 cm); 3al5 Riolitico/ 3.818-4.711
Burney Holocene) Puerto del Hambre Blanco (Grupo cal yr BP
(AVZ) (Pen. Brunswick) (3—4 Rh1)
cm).
Aguilera Al1/AF1 Rio Tres Brazos (Pen. l1a10 Riolitico/ 4.390-4.150
(AVZ) (Revised Age) Brunswick) (1 cm); Blanco (AltoK) | calyr BP
Islas Malvinas.
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Volcan Erupcion Ubicaciéon Espesor Composicién/ | Edad (cal
(cm) Color AP)
Hudson H1 (Mid- Punta Arenas (2 cm); 1a20 Andesitico/ 7.571-7.849
(Svz) Holocene) Puerto del Hambre Verdoso/Verde cal yr BP
(Pen. Brunswick) (3 (Grupo Tr)
cm).
Monte MB1 (Mid- Puerto del Hambre 1a12 Riolitico/ 8.851-9.949
Burney Holocene) (Pen. Brunswick) (2 Blanco (Grupo cal yr BP
(AVZ) cm). Rh1)
Monte MBK3 Pen. Mufioz Gamero 1 mmen Riolitico >4.96 + 0.09
Burney (Possible, testigo de (Presumido) ka BP
(AVZ) Early sedimento
Holocene)
Reclus R1 Punta Arenas (4 cm); 3a>40 Riolitico/ 14.800-
(AVZ) (Tardiglacial) Puerto del Hambre Blanco (Grupo 14.060 cal yr
(Pen. Brunswick) (3 Rh2) BP
cm).

Potencial impacto de la caida de ceniza

En la Peninsula de Brunswick se han documentado capas de ceniza con espesores de pocos
centimetros (Tabla 10), generadas por erupciones explosivas de volcanes cercanos, como el Monte
Burney. Ademas de la caida directa de ceniza, esas capas delgadas pueden ser removilizadas por
viento y seguir causando impactos tiempo después del evento eruptivo principal. Las
consecuencias potenciales que se pueden esperar de la caida de ceniza en Punta Arenas son (Figura
2) (Wilson et al., 2011; Fontijn et al., 2014; Véliz and Vera, 2024)

Figura 19. Esquema con las posibles consecuencias de la caida de Ceniza en Punta Arenas.
Preparado por SERNAGEOMIN.
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Fuente: Vélizy Vera, 2024.
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e Interrupciones del transporte: reduccion marcada de visibilidad durante y después de la
erupcién por removilizacién edlica, con suspension/alteraciones de vuelos y afectaciéon de
rutas terrestres. Estos episodios pueden prolongarse por semanas, y hasta meses, en climas
ventosos y semiaridos como Patagonia.

e Impactos urbanos persistentes: necesidad de limpieza municipal sostenida mas alla del
evento principal; formacidn y migracién de acumulaciones de ceniza en areas abiertas y
exposicion recurrente de la poblacién a polvo fino.

e Salud publica: episodios de mala calidad del aire y exposicion a particulas finas durante
removilizacion edlica de las cenizas, con impactos reportados en la salud humana (irritacidn
ocular y respiratoria) en zonas afectadas.

e Ganaderia y entorno rural regional: abrasidn de vegetacidon, contaminacién de forraje y
efectos en el ganado (p. ej., problemas gastrointestinales y oculares), lo que en 1991 condujo
a deterioro prolongado del sector agropecuario y relocalizacidn de poblacién en Patagonia
con la erupcién del volcan Hudson.

e Sistemas de agua y suelos: sedimentacidon en canales y drenajes, erosién edlica y fluvial de
los depésitos, y, en turberas, alteraciones de la acumulacién de turba y de la biogeoquimica
de poros (efectos ambientales en humedales locales).

e Infraestructura y servicios: afectacidon general de infraestructura, actividades econémicas y
turismo regional ante erupciones explosivas del AVZ.

En conjunto, estos antecedentes indican que en Punta Arenas se debe planificar la gestion de ceniza
(recoleccion temprana, estabilizaciéon de depdsitos, proteccion de salud y continuidad de
operaciones criticas) para casos de ser afectados por este fendmeno.

B. Amenazas hidrometeoroldgicas que consideran el cambio climatico

6.1.6. Inundacion fluvial

Punta Arenas presenta una alta susceptibilidad a inundaciones debido a su topografia de baja
pendiente, suelos con escasa permeabilidad y la limitada capacidad de los cauces naturales. Las
lluvias intensas, combinadas con la obstruccién de cauces y acumulacién de sedimentos, provocan
desbordes y anegamientos en sectores urbanos. Entre los principales cursos de agua que cruzan la ciudad
se encuentran el estero La Mano, rio Las Minas, el estero Llau-Llau y el estero D’Agostini, siendo
el Rio Las Minas el cauce de mayor relevancia en la comuna de Punta Arenas. El proyecto se ubica dentro
de la cuenca del Estero Llau-Llau, el cual drena hacia el Estrecho de Magallanes al norte del actual
Terminal Maritimo José Santos Mardones. De acuerdo con la “MODIFICACION PLAN REGULADOR
COMUNAL DE PUNTA ARENAS, 2011” el caudal de crecida del Estero Llau-Llau en desembocadura
es de 12 m3/s para un periodo de retorno de 5 afios, de 15 m3/s para un periodo de retorno de 10 afios y
de 31 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios.

El estudio de riesgos y proteccion ambiental del PRC de Punta Arenas presenta estimaciones de
caudales maximos instantaneos para el Estero Llau-Llau y proyecciones futuras luego de la
construccion de obras de proteccion y colectores de aguas lluvias en el Estero Llau-Llau basadas en el
estudio “Andlisis regulacién uso del cauce, fijaciéon deslindes y zonas de riesgos del rio Las Minas
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y Estero Llau-Llau, Punta Arenas”, DOH 2002. Estos valores se presentan en la Tabla 11 tanto para el limite
urbano del cauce y desembocadura.

Tabla 11. Caudales de crecida para rio estero Llau-Llau para distintos periodos de retorno en m3/s.

Ubicacion Escenario Periodo de retorno en Afos
5 10 25 50 100
Limite Urbano Actual (m3/s) 4 6 7 10 12 15
Desembocadura Actual (m3/s) 9 12 15 21 25 31
Limite Urbano Futuro (m3/s) 0 0 0 0 0 0
Desembocadura Futuro (m3/s) 4 6 7 9 11 13

Fuente: Modificacidn Plan Regulador Comunal de Punta Arenas, 2011

De acuerdo con el documento “Modificaciéon Plan Regulador Comunal de Punta Arenas, 2011”, se
han definido areas de inundacién para los esteros Bitsch, Llau-Llau, D’Agostini, y los rios De La Mano
y Los Ciervos para caudales de 10 afos de periodo de retorno. El estudio “Andlisis regulacidon uso del
cauce, fijacion deslindes y zonas de riesgos rio Las Minas y Estero Llau - Llau, Punta Arenas”, DOH
2002 explora y define medidas no estructurales dirigidas a mitigar los problemas que se generan
durante las crecidas del rio Las Minas y el estero Llau-Llau en la ciudad de Punta Arenas.

Para el estero Llau-Llau las crecidas con periodo de retorno de 10 afios, las dreas de inundacién se
producen principalmente desde la confluencia del estero D’Agostini hasta la desembocadura,
pasando por sectores de uso residencial, industrial, vialidad y bodegaje, como se observa en la
Figura 20, donde parte del poligono portuario ya se ve afectado con este periodo de retorno.
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Figura 20. Mapa de inundacion por desborde de Estero Llau-Llau (T=10 afios).
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Fuente: Modificacién Plan Regulador Comunal de Punta Arenas, 2011.

De acuerdo con el estudio “Plan de Accion Regional de Cambio climatico de Magallanes” (PARCC,
2023), se prevé un aumento de caudales maximos anuales del 40% para el Rio Minas entre 2020 y
2060, sin embargo, el estudio no hace alusion al Estero Llau-Llau.

La actualizacién del Plan Maestro de Evacuacién y Drenaje de Aguas Lluvias de Punta Arenas (DOH,
2018) indica la existencia de obras hidraulicas orientadas a la disminucion del riesgo de inundaciones
en la comuna. En el afio 2013 se construyo el Parque Inundable Ramén Rada con el objetivo de
reducir el caudal de crecida y retardar el ingreso del caudal del Estero D’Agostini hacia el Estero Llau-
Llau y posterior descarga al Estrecho de Magallanes. Luego del Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje
de Aguas lluvias de 1999 se construyd un canal de trasvase para desviar las aguas de la parte alta de
las cuencas de los esteros D’Agostini y Llau-Llau hacia el estero Bitsch. Esto aumentaria la capacidad
de ambos cauces en su parte baja para evacuar aguas lluvias urbanas, la cual ha experimentado un
aumento en la impermeabilidad incrementando la potencial escorrentia superficial. Es importante
destacar que el Estero Llau-Llau recibe aguas lluvias de al menos 8 colectores de aguas lluvias
(Proyecto de Modificaciéon N° 1, Plan Regulador Comunal de Punta Arenas, Memoria Explicativa,
2021).

Ademads, en la Figura 21 se observa la extensién de la zona con riesgo de inundacién por el desborde
de cauce obtenido del plan regulador vigente de Punta Arenas.
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Figura 21. Mapa de amenaza de inundacion por desborde de Estero Llau-Llau.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de PRC de Punta Arenas.

6.1.7. Inundacién pluvial

Punta Arenas presenta un régimen de precipitaciones frio oceanico, con lluvias distribuidas a lo
largo de todo el afo. Los registros histéricos muestran un promedio anual de entre 500y 700 mm
para la estacién Punta Arenas de la DGA. Las lluvias son frecuentes, pero de baja intensidad, con
presencia de nieve y aguanieve entre mayo y octubre. En la Figura 22 el registro de precipitaciones
acumuladas mensuales y anuales de la estacién Punta Arenas (DGA, Explorador Climatico CR2)
entre 1960 y 2025, se observan fluctuaciones mensuales y anuales, pero sin una tendencia clara de
aumento o disminucidn a largo plazo.
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Figura 22. Precipitacion acumulada mensual y anual para la estacién meteorolégica Punta Arenas (DGA).
Precipitacion en Punta Arenas [DGA]
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Fuente: Explorador Climatico (https://explorador.cr2.cl/)

El Plan de Accion Regional de Cambio climatico de Magallanes (PARCC, 2023) proyecta un aumento
de la precipitacion anual acumulada para toda la comuna de Punta Arenas de 1.185 mm a 1.239 mm,
equivalente a un incremento del 4,51 %. Este aumento es mds pronunciado en invierno y menor en
verano (PARCC, 2023).

De acuerdo con los datos disponibles en la plataforma ARClim del Ministerio de Medio Ambiente de Chile
las precipitaciones maximas diarias en Punta Arenas son en promedio de 23.36 mm/dia para el
periodo de 1980-2010. Las proyecciones de cambio climatico para el periodo de 2035-2065
estiman un aumento de la precipitacién maxima diaria a 26,8 mm/dia, lo que significa un aumento
relativo del 15%, incrementando el riesgo de inundaciones urbanas y escorrentia superficial. Las
proyecciones indican que el mayor aumento se daria en invierno. El mapa de la Figura 23 muestra
el cambio en la precipitacion maxima diaria para la Regién de Magallanes y la comuna de Punta
Arenas (ARClim, 2022). Esto sugiere una intensificacidn de los eventos de precipitacién extrema,
particularmente durante la temporada invernal (PARCC, 2023).
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Figura 23. Porcentaje de cambio entre el escenario histdrico y futuro para la Precipitacion maxima
diaria en Punta Arenas.
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Fuente: ARClim, 2022.

Las proyecciones de cambio climatico para Punta Arenas también sugieren una transicién de
precipitaciones sdlidas a liquidas producto de los aumentos de temperatura, lo que sugiere un
aumento en la escorrentia superficial en los cauces de la comuna, potencialmente aumentando el riesgo
de inundaciéon (PARCC, 2023). De acuerdo con la informacidon disponible en la plataforma ARClim
(2022), la comuna de Punta Arenas presenta un nivel alto de amenaza por desborde de
colectores en los escenarios presente y futuros.

La Actualizacion del Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias de Punta Arenas (DOH, 2018)
recopila informacién histdérica de inundaciones fluviales y pluviales en la Comuna de Punta
Arenas. Dentro de las inundaciones pluviales se toman en cuenta aquellas en que las
precipitaciones superaran los 15 mm en 24 horas identificindose mas de 30 eventos de inundacion
en dichos casos entre 1990 y 2015. Entre los eventos recientes de mayor magnitud destacan el
evento del 11 y 12 de marzo de 2012, en que precipitaron aproximadamente 85 mm, generandose
una crecida del Rio Minas, mientras que no se registraron desbordes en el Estero Llau-Llau. Enla
Tabla 12, se observan algunos otros eventos recientes de precipitacion que causaron inundaciones
en Punta Arenas.
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Tabla 12. Extracto de los eventos de inundaciéon registrados en la prensa local.

Fecha Precipitacion en 24 hrs Resumen
(mm)
11 marzo 2012 50,8 Desborde de rio Las Minas
12 marzo 2012 34,1 Desbordes de rios
8 agosto 2011 16,2 Desborde estero Llau-Llau
5junio 2015 73,7 Estero Llau-Llau y parque inundable presentaron
inundaciones
23-24 julio 2015 56,2 Deshielos y marea alta afectaron la evacuacion
normal de las aguas lluvias

Fuente: Plan Regulador Comunal, 2011

6.1.8. Sequia

La frecuencia de sequia en el area es baja dentro del periodo histdrico, y disminuye a cero en el
periodo futuro, es decir no se proyectan sequias (Figura 24). No es una amenaza relevante segun
las proyecciones climaticas.

Figura 24. Frecuencia de periodos en que la precipitacién acumulada es menor al 75% del

promedio la precipitaciéon acumulada en el periodo de referencia (1980 a 2010).
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Fuente: Atlas de Riesgos Climaticos (ARClim).

6.1.9. Ola de calor/ola de frio

Las proyecciones climaticas muestran aumentos en las variables asociadas al incremento del calor
que son leves(+14% en temperatura media, Figura 25) y muy relevantes (+116% en dias cdlidos,
Figura 26 y +258% en duracion de episodios célidos >3, Figura 27). A su vez la disminucién de
episodios frios es relevante (-75% en duracién de episodios frios, Figura 28 y -50% en grados-dia
bajo 0, Figura 29). De estos cambios sélo el aumento de dias calidos y su duracién >3 podria llegar
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a generar situaciones ambientales complejas que amenacen en forma directa el funcionamiento del
proyecto y el bienestar de sus trabajadores, para lo cual se deberia revisar la adaptaciéon de las
instalaciones frente a las maximas temperaturas proyectadas.

Figura 25. Temperatura Media: Valor medio de la temperatura media diaria, calculado como
0.5*(Tmax + Tmin).
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Fuente: ARClim.
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Figura 26. Dias calidos: NUumero de dias en que la temperatura supera el umbral definido como el

percentil 90 de la temperatura diaria en el periodo de referencia (1980 a 2010).
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Figura 27. Duracion de episodios calidos (>3): Numero de dias con al menos 3 dias consecutivos

en que la temperatura maxima supera el percentil 90.
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Figura 28. Duracién de episodios frios (> 6 dias): Numero de dias con al menos 6 dias consecutivos
en que la temperatura minima no supera el percentil 10 de la temperatura minima diaria en el
periodo de referencia (1980 a 2010).
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6.1.10. Incendios forestales
La amenaza de incendios forestales es alta en el drea del proyecto, y es bajo y medio en el entorno
rural (Figura 30). El incremento proyectado de la temperatura puede incrementar la amenaza por lo
que es necesario tomar precauciones en la operacion del proyecto.

Figura 30. Amenaza de incendios forestales.
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Fuente: Corporacion Nacional Forestal (CONAF)

6.1.11. Viento y viento maximo diario (tormentas)
La Regién de Magallanes se caracteriza por un régimen de viento de alta intensidad. Las velocidades
medias oscilan entre los 25y 35 km/h (7 a 10 m/s aproximadamente). La direccidon predominante del
viento Oeste-Noroeste. Para el afio 2024 se registraron vientos de hasta 95 km/h en la estacion
meteoroldgica Carlos Ibafiez (Punta Arenas, Aeropuerto), y una media anual de 30 km/h.

Los vientos maximos diarios en la Region de Magallanes alcanzan los 30 m/s, observdndose los
valores mas altos en la zona de Campos de Hielo Sur.

De acuerdo con los datos disponibles en la plataforma ARClim (2022), se observa que para el
periodo de 1980-2010 el promedio anual de la velocidad del viento maximo diario es de 11,37 m/s,
mientras que para el periodo de 2035-2065 se estima que el promedio anual aumente a 11,67 m/s,
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lo que significa un aumento leve del 2,6%. Las estimaciones de viento histdrico, futuro (Escenario
SSP5-8.5) y el cambio para la Regidon de Magallanes se muestran en la Figura 31.

Figura 31. Viento maximo diario (m/s) en el periodo actual (1980-2010), periodo futuro (2035-2065)
para escenarios de Cambio climatico, y cambio del viento méaximo (m/s) en la regién de Magallanes.
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Fuente: ARClim (2022).

La Figura 32 muestra la distribucién de la magnitud del viento maximo diario para los periodos 1980-
2010 (pasado) y 2035-2065 tomados de la plataforma ARClim (2022). El viento maximo diario mas
frecuente corresponde a 10,88 m/s (15% del tiempo), mientras que para escenarios de cambio
climatico (SSP5-8.5) se prevé un aumento del viento maximo mas frecuente a 11,88 m/s (el 20% del
tiempo).

Figura 32. Frecuencia de ocurrencia de magnitud de Viento maximo diario (m/s) en el periodo actual
(1980-2010) y periodo futuro (2035-2065) para escenarios de Cambio climatico en Punta Arenas.

Viento maximo diario en PUNTA AREMAS

Aneal
25

Frecuendia (6

Vierto mdimao dianio [mi's)

== Clima Pasado (1980-20107 == Clima Futwro (2035 - 20600
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El cambio del viento medio no muestra evidencias para una consideracién especial de la amenaza
con esta variable (Figura 33), sin embargo, esto no descarta la posibilidad de rafagas de viento que
puedan representar una amenaza de consideracion.
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Figura 33. Viento medio: Valor medio del maximo diario de la magnitud del viento (m/s).
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6.1.12. Oleaje

Los estudios de oleaje disponibles se enfocan principalmente en la costa chilena del Océano
Pacifico, encontrandose escasa informacién de oleaje para el Estrecho de Magallanes.

El estudio “Determinacion del riesgo de los impactos del cambio climatico en las costas de Chile,
Volumen 1: Amenazas” (MMA, 2019) provee informacion histérica de oleaje (1980-2015) y
proyecciones de cambio climatico bajo el escenario RCP 8.5 del IPCC (2026-2045) en base a
simulaciones numéricas de oleaje utilizando el modelo Wave Watch Ill. El “Estudio del desempefioy
co-beneficios de las areas marinas protegidas a la mitigacidon y adaptacién al cambio climatico”
(Dinamica Costera, 2022) expande las proyecciones de cambio climatico de oleaje hasta 2100.

El clima de oleaje del extremo sur de Chile (regiéon de Magallanes y sector de canales y fiordos
australes, latitudes superiores a 50°S) en la costa del Océano Pacifico estd dominado por oleaje de
fondo proveniente principalmente desde el Oeste-Suroeste. Durante el periodo 1980-2015, la altura
significativa promedio fue de 3 a 4 m, con maximos invernales entre los 6 y 7 m. Se detecté una
tendencia leve al aumento (~0.01-0.02 m/afio). En aguas profundas, los valores tipicos de periodo
peak del oleaje se situan entre los 10 y 12 s, con eventos extremos sobre los 14 s. Se observa un
incremento marginal del periodo (~0,1 s por década). Respecto a la direccion media se observa oleaje
predominantemente Oeste-Suroeste (240°-260°), con un ligero giro hacia el sur.

Las proyecciones de cambio climdtico indican un incremento leve de la altura significativa del oleaje entre
los 0,05 my los 0,15 m para 2045, y hasta los 0,2 m para 2100 (Dindmica Costera, 2022). En el Paso Drake
y Tierra del Fuego el aumento podria ser de hasta 0,3 m. Las proyecciones indican un
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aumento generalizado de 0,2 a 0,5 s del periodo peak hacia 2045 y de hasta 1,0 s hacia fines de siglo.
Ambos estudios sugieren una rotacién hacia el sur de entre 5° y 10° en la direccion media del oleaje,
lo que modificard la exposicién costera en canales y fiordos australes. La Figura 34 muestra mapas
de altura significativa del oleaje para el percentil 99% para los escenarios histéricos (1985-2004),
proyeccién (2026-2045) y la diferencia entre ambos escenarios. Se observa que la zona austral es la
gue muestra mayor aumento de la altura significativa del oleaje, alrededor de 0,5 m.

En términos de frecuencia, se prevé un aumento en los percentiles 50% y 99% de altura significativa
y periodo del oleaje, y un giro hacia el sur de la direccién media del oleaje.

Es importante mencionar que el estudio “Determinacién del riesgo de los impactos del cambio
climatico en las costas de Chile, Volumen 5: Vulnerabilidad y riesgo en puertos” no considera los
puertos ubicados en Punta Arenas.

Figura 34. Mapas de altura significativa del oleaje para el percentil 99% para los escenarios
histdricos (1985-2004), proyeccion (2026-2045) y la diferencia entre ambos escenarios.
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Fuente: Determinacién del riesgo de los impactos del cambio climatico en las costas de Chile,
Volumen 5: Vulnerabilidad y riesgo en puertos, 2019

El clima de oleaje en el Estrecho de Magallanes y en la costa de Punta Arenas responde a las
condiciones de viento local. Observaciones historicas de oleaje reportadas en el Estudio de Impacto
Ambiental Proyecto Nuevo Puerto de Punta Arenas (DOP, 1997) muestran olas de periodo corto
(inferior a los 5,4 s) y altura significativa media de 0,3 m y altura significativa maxima de 1,3 m
medidas en septiembre de 1996. El mismo estudio indica que el oleaje se aproxima a la costa de
Punta Arenas desde el Ny NE, y que su generacién y crecimiento es limitado por fetch. El mismo
estudio reporta que la Capitania de Puerto indica olas de altura significativa maxima de 1,5 my
periodos de 5 segundos en un periodo de 18 meses de observacion.

Actualmente, el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada opera una boya de oleaje frente
a Punta Arenas, ubicada en una profundidad de 122 m (53.0979S; 70.7132W). La Figura 35 muestra
registros de oleaje de 2025 en donde se observa que las olas no superan los 2 m y su periodo es
siempre bajo los 7 s, y la direccion es altamente variable al ser oleaje generado por viento local. La
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Figura 36 muestra la distribucién de altura, periodo y direccion del oleaje para el afio 2025 en Punta
Arenas. Los cambios asociados al oleaje local en Punta Arenas estarian directamente relacionados
con el aumento de los vientos maximos instantaneos.

Figura 35. Registros de oleaje en la boya de Punta Arenas 2025.
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Figura 36. Histograma de frecuencia de Altura significativa, Periodo peak y direccion media
medidas por la boya del SHOA durante 2025.
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Fuente: Datos SHOA, 2025.
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6.1.13. Marejadas y erosidon costera
Marejadas

El estudio “Determinacion del riesgo de los impactos del cambio climatico en las costas de Chile,
Volumen 1: Amenazas” (MMA voll, 2019) define una marejada como eventos extremos de oleaje
cuya altura significativa sobrepasa cierto umbral y cuyas perturbaciones de las condiciones locales
de oleaje pueden alterar significativamente la morfologia local y exponer la costa al oleaje, las
corrientes, y /o la inundacidn. Las marejadas se asocian al paso de ciclones tropicales o extra
tropicales, y pueden coincidir con vientos fuertes y/o precipitaciones, contribuyendo a la severidad
de una tormenta (MMA vol1l., 2019).

El estudio de Campos-Caba (2016), identifica 117 eventos de marejada ocurridos entre 1924 y 2015
que generaron algun dafno en las costas de Chile. Sin embargo, el estudio considera marejadas
ocurridas entre las regiones de Arica y Parinacota y Los Rios, excluyendo la zona austral de Chile
(Figura 37).

Del estudio de amenazas (MMA voll., 2019) se desprende que en todo Chile se ha observado un
aumento sostenido en la cantidad de marejadas de 0,1 a 0,3 eventos por afio y en su intensidad.
Como se menciona en el apartado anterior, el clima de oleaje tanto medio (percentil 50%) como
extremo (99%) tiende a aumentar.

Para evaluar el impacto de las marejadas en puertos, el mismo estudio prevé estimaciones del
aumento de la altura significativa del oleaje asociada a distintos periodos de retorno para puertos de
la zona central de Chile. Se indica, por ejemplo, que para Valparaiso la altura significativa de 100 afios
de periodo de retorno es de 3,4 m para el periodo histdrico y de 4,8 m para el periodo futuro
(aumento de un 41%).

La frecuencia de eventos extremos como marejadas podria aumentar entre 5% y 15% hacia
mediados de siglo. Las alturas significativas de oleaje de 100 afios de periodo de retorno tendran un

incremento de hasta 0,3 m (aumento inferior al 5%) bajo el escenario SSP5-8.5 para la zona sur de
Chile expuesta al Océano Pacifico (MMA voll., 2019).

La ocurrencia de marejadas impacta directamente las operaciones portuarias en las costas
expuestas al Océano Pacifico. Entre 2008 y 2017 se identificaron 9097 cierres de puerto, siendo los puertos
con mayor cantidad de cierre Arica, Tocopilla, y Quintero (MMA voll., 2019). Punta Arenas no se
incorpora en el estudio mencionado.

Tal como se puede observar en la Figura 35, se extrajeron los datos de oleaje de la boya del SHOA
ubicada en el Estrecho de Magallanes frente a Punta Arenas (53.0979S, 70.7132W). La boya mide
oleaje desde 2023 hasta la fecha y son los Unicos datos publicos de oleaje disponibles para la zona
de estudio. Desde 2023 a la fecha se observa que la altura significativa del oleaje se encuentra en el rango
de los 0,3-0,8 m y en algunas ocasiones se alcanzan los 2 m de altura. Ademas, no se evidencian
periodos prolongados con alturas elevadas de oleaje que podrian generar marejadas anormales.
El periodo peak se mantiene estable entre 3y 65, lo cual corresponde a oleaje local o generado por
viento y no corresponde a mar de fondo que es el responsable de las marejadas en la costa abierta del
Pacifico que generan inundaciones. Por lo tanto, no se evidencia una gran
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recurrencia de marejadas extremas y los eventos de alturas altas de oleaje son ocasionales y de
periodo corto, los cuales no deberian generar inundacién. Sin embargo, el oleaje de periodo cortoy
de gran altura si puede contribuir al aumento del nivel del mar durante condiciones de tormenta y
mareas de sicigia. En la Figura 35 se presentan datos de oleaje de 2025: altura significativa del oleaje,
periodo y direccién. En la Figura 36 se presentan histogramas de altura, periodo y direccion del
oleaje, confirmando que alturas altas de oleaje superiores a 1.5 son muy poco frecuentes, y que el
periodo del oleaje no supera los 6 segundos. Siendo el oleaje de baja potencia o energia.

Se recomienda realizar un andlisis armdnico de datos de nivel del mar medidos por maredégrafos para
determinar si se han observado aumentos esporadicos de nivel del mar durante tormentas y periodos

de oleaje de mayor altura que podrian generar inundacion.

Figura 37. Cantidad de eventos de marejada por region.

Fuente: Campos-Caba (2016) “.

4 Escala de colores indica intensidad de la marejada. El estudio sélo considera marejadas ocurridas entre las regiones de
Arica y Parinacota y Los Rios.
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Erosion costera

Luijendijk et al. (2018) desarrollaron un analisis global de tasas de cambio en costas arenosas para
apoyar la planificacién espacial y la gestidén costera sostenible, asi como la mitigacidon de impactos
del cambio climatico en litorales de alto valor. El estudio se basd en una serie histdrica continua de
imdagenes satelitales procesadas en Google Earth Engine (GEE), con validacién de lineas de costa
detectadas automaticamente, cubriendo 33 afios (1984-2016) y con estimaciones cada 500 m de
costa. La clasificacidon del nivel de erosién siguid los rangos propuestos por Esteves y Finkl (1998)
(véase Figura 38).

Figura 38. Rangos y niveles erosion costera.

Nivel de erosiéon Rangos
Acrecion >0,5 m/afio
Estable -0,5 a 0,5 m/afo
Erosion -1a-0,5 m/afio
Erosion intensa -3a-1m/afio
Erosion severa -5 a -3 m/afio
Erosion extrema <-5 m/afio

Fuente: Esteves y Finkl, 1998 en Luijendijk et al. 2018.

Para el area de estudio, se estima una pérdida de -0,6 m/afio + 0,6, lo que ubica el tramo en
condicion de erosién (Figura 39).

Figura 39. Visor de erosién a escala global.
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Fuente: Luijendijk et al., 2018°.

5 https://aqua-monitor.appspot.com/?datasets=shoreline
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Este resultado se corrobora con la evolucidon anual (1984-2016) de la posicion de la linea de costa
para el transecto BOX_029 143 _56: la regresion lineal arroja —0,6 m/afio (+ 0,6), sefial de retroceso
cuyo intervalo de incertidumbre incluye cero, por lo que es marginal a 10. La mayoria de los afios se
agrupan entre 0 y -30 m, con valores atipicos en 2004—2006 (= -300 a =330 m) y otro episodio en
2011-2015 (= =70 a —-100 m), probablemente vinculados a condiciones de marea y oleaje (Figura 40).

Figura 40. Grafico de la evolucion de linea de costa emplazamiento proyecto portuario.
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Fuente: Luijendijk et al., 2018.

Respecto de fuentes nacionales, no se dispone de informacion especifica para el area en ARClim;
asimismo, informes técnicos sobre riesgo climatico en costas, como “Determinacién del Riesgo de los
Impactos del Cambio climatico en las Costas de Chile” focalizan su analisis en playas entre
Antofagasta y Biobio, sin cubrir Punta Arenas.

6.1.14. Aumento del nivel del mar

El nivel del mar se compone de distintos fendmenos hidrometeoroldgicos, el estudio MMA voll
(2019) define por ejemplo la cota de inundacién o nivel del mar como la suma del nivel de reduccién
de sondas (plano determinado por la mayor bajamar), la marea astronémica, la marea meteoroldgica
(generada por viento y presién), el set-up del oleaje, y las ondas de infra gravedad, entre otros. De
todos estos fendmenos, solo la marea astrondmica no es afectada por el cambio climatico.

El nivel del mar en Punta Arenas esta fuertemente condicionado por las oscilaciones asociadas a la marea
astrondmicas. El régimen de mareas en Punta Arenas es de caracter semi-diurno con rango
aproximado de 2 m en mareas de sicigia. El maredgrafo de Punta Arenas (53,124 S; 70,862° W),
operado por el SHOA reporta datos de nivel del mar cada 1 minuto. La Figura 41 muestra un registro
de nivel del mar relativo de maredgrafo de Punta Arenas para los ultimos 30 dias. Se observan las
variaciones diurnas y semi-diurnas, asi como la marea de cuadratura (octubre 3), y la marea de
sicigia (octubre 12).
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Figura 41. Registro de nivel del mar relativo en Punta Arenas para septiembre y octubre de 2025.
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Un andlisis de los registros historicos de maredgrafos operados por el SHOA a lo largo de la costa de
Chile muestra tasas de cambio del nivel medio del mar relativo (NMMR) entre -0,5 y 0,5 mm/afio sin
una tendencia uniforme de acuerdo con la latitud (MMA vol1., 2019). EI NMMR es con referencia a la
cota del terreno e incluye tanto a variaciones del nivel del mar y deformaciones de la corteza terrestre
provocadas por el ciclo sismico. El analisis no incluye el mareégrafo de Punta Arenas debido a baja
calidad de los datos, pero reporta un aumento relativamente pequefio para Puerto Williams (Figura
42). El PARCC (2023), reporta que en Puerto Williams el nivel medio del mar a aumentado alrededor

de 90 mm en 41 afios, correspondiente a una tasa de 2,2 mm/afio.

Figura 42. Tasa anual de cambio del NMMR para 11 maredgrafos ubicados en las costas de Chile,
analisis considera series de tiempo de entre 32 y 73 afios de duracion.
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Fuente: MMA vol1, 2019.

Respecto de las proyecciones de aumento del nivel del mar, el estudio del Ministerio de Medio
Ambiente (MMA voll., 2019), reporta que el trabajo de Albrecht & Shaffer (2016) proyecta un ascenso
total del nivel del mar a lo largo de la costa de Chile entre 46 y 74 (cm) para el escenario mas
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desfavorable de cambio climatico (RCP 8.5), junto con una disminucidon modesta pero constante de
norte a sur de este aumento. El estudio de Hamlington et al. (2014) estima una tasa de aumento del
nivel del mar de 1 mm/afo para el Pacifico Sur (MMA vol1l., 2019).

El estudio de Cambio climatico del Ministerio del Medio Ambiente (MMA voll., 2019), ofrece
proyecciones sobre las costas de Chile y en particular del nivel del mar para escenarios de cambio
climatico considerando componentes de hielo (Groenlandia, Antartico, y Glaciares), componentes
oceanicas (NMMR, temperatura, y barémetro invertido), almacenamiento de agua en tierra y ajuste
isostatico glacial). La proyeccién abarca 94 afios entre 2007 y 2100 y utiliza el escenario RCP 8.5. Los
escenarios climaticos presentados para la zona austral en el estudio de cambio indican un aumento
de la elevacion del nivel del mar de entre 0,03 y 0,2 m para 2040 y de hasta entre 0,3 my 0,8 m para
2100. Se reporta que los rangos de incertidumbre son del orden de 0,1 m (MMA voll., 2019).

De acuerdo con el PARCC (2023), las proyecciones de cambio climatico del nivel medio del mar
indican aumentos intensos y homogéneos para toda la region de Magallanes, con valores entorno a
los 85 mm para 2040. Por otra parte, del estudio DINAMICA COSTERA (2022). Estudio del desempefio
y co-beneficios de las areas marinas protegidas a la mitigacion y adaptacién al cambio climatico
(Proyecto FIPA 2021-22) proyecta un aumento en el nivel del mar para las costas de Chile que crecerd
exponencialmente a medida que avance el siglo, para llegar a valores de ~0.6 m (escenario SSP5-8.5,
en el horizonte 2081-2100). (El estudio PARCC no hace proyecciones a 2100) Finalmente, el estudio
de cambio climatico de la CEPAL,y mencionadas en PARCC (2023) de la Figura 43 muestra la
tendencia del aumento del nivel medio del mar de 2010 a 2040 reportado por el mismo estudio.
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Figura 43. Variacién de la cota de inundacion para el afio 2040 en Magallanes.

Cota de Inundacién (m)

Fuente: CEPAL (https://c3a.ihcantabria.com/)
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Figura 44. Tendencia del NMM entre los afios 2010 - 2040 en Magallanes.

Fuente: CEPAL (https://c3a.ihcantabria.com/)

Tabla 13. Resumen de los escenarios de proyeccion Intermedio (2010-2040) y de Largo plazo
(2040-2100) para el aumento del NMM.

Escenario Climatico

Aumento proyectado del nivel

modelos CMIP6)

Periodo Fuente / Escenario
/ (RCP) del mar
2010 - 2040 MMA Vol. 1 (2019) RCP 8.5 +0,03m-0,20m
No especifica (basado en
2010 - 2040 PARCC (2023) =+85 mm (0,085 m)

Albrecht & Shaffer

(promedio 20.°S—55.°S)

2019)

Fines de siglo (2100) (2016) (cit. en MMA RCP 8.5 +0,3m-0,4m
2019)
. Hamlington et al.
Tendencia general ; N
(2014) (cit. en MMA - =~ +1 mm/afio
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Las proyecciones de incremento del nivel del mar con estimaciones de 1,5 °C versus 3,0 °C (Figura
45) y para el 2050 segun modelos de IPCC (Figura 46) muestran que el drea en que se localiza el
proyecto es esta entre aquellas que quedarian debajo del agua. Frente a esto se necesitan estudios
mas detallados y considerar obras que reduzcan la vulnerabilidad frente a esta amenaza.

La comparacién del nivel del mar a largo plazo con estimaciones de 1,5° versus 3,0 °C se basa en un
modelo que combina las proyecciones del nivel del mar contempladas en el Sexto Informe de
Evaluacién (IE6) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio climatico (IPCC), y un
modelo de elevacién global propio de la plataforma (CoastalDEM), con resolucion de 30 metros, con
un sesgo vertical (provocado por edificios, vegetacion, pendiente del terreno) corregido. La
vulnerabilidad se define a través de la relacién entre la elevaciéon del terreno y el nivel de agua de la
costa. Los escenarios se definen por el aumento de la temperatura media (1,5 °C versus 3,0 °C) de la
superficie global por encima de los niveles preindustriales.

Figura 45. Areas que estarian debajo del agua si aumenta un 1,5 °C o 3 °C la temperatura global.
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Fuente: Estimaciones el Sexto Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre Cambio
climatico (IPCC 2021).

A suvez, las dreas que se encontrarian por debajo del nivel de agua para el periodo 2050, bajo un
escenario de emisiones SSP5-8.5), se obtienen de un modelo que considera como nivel de agua la
proyeccion del nivel del mar local mas la altura adicional de una inundacién anual local y se enfoca
en areas conectadas al océano, excluyendo aquellas potencialmente protegidas por diques, crestas
naturales u otras caracteristicas. Estadisticamente, se espera que una inundacién anual ocurra una
vez al afio, pero algunos afios podrian tener mas incidentes y otros ninguno. Las proyecciones de la altura
de lasinundaciones costeras se basan en las alturas histéricas medidas del nivel medio del
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mar local, mas las proyecciones locales de aumento del nivel del mary la altura sobre el nivel del
mar de los tipos de inundacidn locales definidos, como las anuales o las de probabilidad del diez
por ciento. Los niveles histéricos de agua observados y reconstruidos se utilizan para establecer una
relacidon entre la probabilidad de una inundacién y su altura, es decir, en que las inundaciones mas
altas son menos frecuentes.

Figura 46. Areas que se proyectan para estar por debajo del nivel de inundacién anual para el afio 2050.
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Fuente: Estimaciones el Sexto Informe de Evaluacién del Panel Intergubernamental sobre Cambio
climatico (IPCC 2021).

Los resultados de las modelaciones de esta plataforma deben considerarse sélo como referenciales ya

que pueden sobreestimar los efectos del incremento en el nivel del mar sobre la generacién de
terrenos proyectados para estar por debajo del nivel de inundacidn, dada la resolucién del modelo
de elevacién digital (30 m). Como precaucién, la plataforma sefiala que estos datos no deberian ser

utilizados para evaluar peligros costeros, necesidades de seguros o el valor de las propiedades. En

este caso existe informacidn con mayor resolucién, que debe considerarse por sobre la modelacién
de esta plataforma.
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6.1.15. Cambios en las precipitaciones por efecto de cambio climatico
(anuales e intensas)

La precipitacion acumulada anual no muestra un cambio relevante (Figura 47), y no se evidencia una
disminuciéon (incluso aumenta un 4%). No obstante, la nieve acumulada disminuye de forma
relevante (-72% de nieve acumulada, lo que probablemente no afectaria la operacién del proyecto,
aunque si a otros aspectos del entorno regional, lo que podria repercutir en el funcionamiento del
proyecto. La lluvia acumulada no disminuye, y tampoco aumenta en forma relevante (+4%). Los dias
de precipitacion intensa (Figura 48) y los dias de precipitacién muy intensa (Figura 49) aumentan de
forma relativa modera y absoluta leve (+23% y +33% respectivamente).

Figura 47. Precipitacién acumulada: Cantidad de precipitacion (lluvia y nieve) acumulada (unidad
mm).
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Figura 48. Nieve acumulada: cantidad, expresada en mm de agua equivalente.
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Figura 49. Lluvia acumulada: Cantidad de lluvia (agua liquida) acumulada en milimetros durante el
periodo (afo, estacidn, o mes).

o L5 5w

B Ubicacin Provects [ ] Ares Urbiana de Punts Arenas A~

Fuente: ARClim
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Figura 50. Dias de precipitacion intensa: Numero de dias en que la precipitacién diaria supera 10
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Fuente: ARClim

Figura 51. Dias de precipitacion muy intensa: NiUmero de dias en que la precipitacién diaria supera
20 mm.
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Fuente: ARClim
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6.1.16. Aumento de la temperatura del mar

El cambio en la temperatura superficial del mar es relevante de forma relativa (+11%, Figura 52)
representando un incremento de 0,79 °C. En forma preliminar podria no ser un aspecto de
preocupacion para la operacidn del proyecto.

Figura 52. Temperatura superficial del mar.
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Fuente: Herramienta de Deteccion de Riesgos Costeros.

6.1.17. Aumento salinidad del mar

La salinidad del mar no aumenta ni se modifica en forma relevante, disminuyendo en 0,01g/L (Figura
53).
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Figura 53. Nivel de salinidad del mar (g/L).
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6.1.18. Acidificaciéon del mar

La acidificacion del mar aumenta (Figura 54), cambiando en -0,13 (-2%), representando un pH mas acido,
siendo relevante, considerando que el rango de pH es estrecho (0,14) y avanza hacia en el rango
de acidez (<7).
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Figura 54. Nivel de pH del mar.
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6.2. Sintesis proyecciones de cambio climatico

La Tabla 14 sintetiza las principales amenazas climaticas proyectadas para Punta Arenas bajo dos
escenarios (2035-2065): SSP2-4.5 de emisiones moderadas y SSP5-8.5 de altas emisiones,
expresando solo la magnitud relativa del cambio climatico esperado respecto del periodo historico 1980-
2010. Para efectos de la hipdtesis de cambio relativo con cambio climatico se utilizé solo el
escenario SSP5-8.5. Las hipdtesis no representan impactos directos sobre el territorio o la
infraestructura, sino la intensidad relativa del cambio en cada variable climatica. En términos
generales, los mayores incrementos se observan en los pardmetros térmicos, con un aumento leve
de la temperatura media (+14%), un fuerte incremento de los dias cdlidos (+116%) y una
prolongacidon muy relevante de los episodios calidos (+285%), acompafiados por una reduccion
moderada de los episodios frios y relevante en los grados-dia bajo cero. Las precipitaciones y el
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viento muestran variaciones no relevantes en su magnitud anual, aunque se registran aumentos
leves en los dias con precipitaciones intensas y muy intensas, junto con una disminucidn relevante
de la nieve acumulada (-72%), lo que es coherente con una pérdida de condiciones nival-invernales.

En el componente oceanico, se proyecta un aumento leve de la temperatura superficial del mar (+11
%), sin cambios en salinidad y con una acidificacion relevante del pH. Respecto de las amenazas
asociadas, las inundaciones fluviales y pluviales se mantienen sin cambios relevantes en su ocurrencia
actual, dado que la frecuencia de precipitaciones intensas no varia significativamente. En contraste,
el nivel medio del mar muestra un aumento moderado, lo que implica mayor exposicién a
inundaciones costeras en zonas bajas y portuarias. Se suman cambios moderados en la erosién
costera y un aumento relevante del peligro de incendios forestales por la extensién de periodos
calidos.

Tabla 14. sintesis de amenazas vinculadas al cambio climatico.

Escenario SSP2- Escenario SSP5-8.5
4.5
Valor
istori Hipotesis de
Amenaza Variable |Unidad HI';:::)NCO Valor Valor F::ambio
( ~ | Futuro . | Futuro . .
2010) (2035 - Cambio (2035 — Cambio | relativo con
Cambi
2065) 2065) amoio
climatico
Sequia Frecuencia | o, 330 | 000 | 000 | 0,00 | -330 | Norelevante
de sequia
Temperatura . 0,96
media C 6,80 7,56 0,76 7,76 (+14%) Aumento leve

Cambios en |2 | Dias calidos | dias | 37,00 | 69,28 | 32,28 | 79,80 | 4%80 | Aumentomuy

(+116%) relevante
temperatura:
Aumento de | Duracion de
temperatura episodios 7,33 20,48 13,15 | 26,23 (182’59:) Aurrzﬁar;z?]:;uy
(Olas de calor), | célidos >3
disminucién de
icadi ‘ Duracién de
episodios frios . -0,49 Disminucion
(olas de frio) episodios 0,65 0,12 -0,53 0,17 (-75%) moderada
frios >6
Grados-Dia -25,76 Disminucion
52,04 25,49 | -26,55| 26,28 /
bajo 0 °C ! ! ! ! (-50%) relevante
A tod Vient 0,03
umento de MO s | 392 | 394 | 002 | 3,95 ' No relevante
tormentas medio (+1%)
Precipitacion 14,49
Cambio en las | jcumulada | ™™ 380,33 | 393,16 | 12,82 | 394,82 (+4%) No relevante

precipitaciones:

disminucién de Nieve mm 1,96 0,35 1,62 0,56 -1,4 Disminucion

las acumulada (-72%) relevante
precipitaciones, ] .

aumento de Huvia o | 378,17 | 39547 | 17,30 | 304,72 | 165 | Disminucion
acumulada (+4%) relevante
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precipitaciones Dias de 060
intensas precipitacion| dias 2,63 3,07 0,43 3,23 (+2’3%) No relevante
intensa
Dias de 007
precipitacion| dias 0,20 0,23 0,03 0,27 (+é3%) Aumento leve
muy intensa
Aumento Temperatura 0.79
temperatura Superficial °C 7,25 7,78 0,54 8,03 ! Aumento leve
(+11%)
del mar del Mar
Aumento Salinidad 001
salinidad del Superficial g/L 33,36 33,36 0,001 | 33,35 ! Aumento leve
(-0,04%)
mar del Mar
Acidificacion pH - 8,08 8,00 -0,08 7,95 -0,13 No relevante
del mar (-2%)
Amenazas Proxis de cambio con indicadores climaticos Hipotesis de
cambio
relativo con
Cambio
climatico
Inundacién Inundaciones con T=10 afios afectan potencialmente a sector No relevante
fluvial portuario actual.
Dias con precipitacién intensa mantienen frecuencia similar.

Inundacién Dias con precipitacién intensa o muy intensa mantienen frecuencia No relevante

pluvial similar.

Oleaje Las alturas significativas de oleaje de 100 afios de periodo de Cambios
retorno tendran un incremento de hasta 0,3 m (aumento inferior al moderados
5%) bajo el escenario SSP5-8.5 para la zona sur de Chile expuesta
al Océano Pacifico (MMA voll., 2019).

Marejadas Con los datos disponibles no se evidencia una gran recurrencia de Cambios
marejadas extremas y los eventos de alturas altas de oleaje son moderados
ocasionales y de periodo corto, los cuales no deberian generar
inundacién. Sin embargo, la data es limitada, por lo que se requiere
de estudios adicionales para su verificacion.

Aumento Los escenarios climaticos para la zona austral indican un aumento Aumento

nivel medio | de la elevacién del nivel del mar de entre 0,03 y 0,2 m para 2040y moderado

del mar de hasta entre 0,3 my 0,4 m para 2100.

Erosion Se estima una pérdida de -0,6 m/afio * 0,6, lo que ubica el tramo Cambios

costera en condicion de erosién. De acuerdo con datos de marejada y moderados
oleaje no deberia experimentar cambios abruptos.

Incendios El nivel de amenaza es alto actualmente Aumento

forestales Se proyecta aumento de duracidn de episodios cdlidos >3 relevante

Nota: Muy relevante: cambio > £100 %; Relevante: 50 % < |A| < 100 %; Moderado: 25 % < |A| < 50 %; Leve: 10
%< |A| <25%; Norelevante: |A]| <10%
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6.3. Sintesis amenazas a las que el Proyecto esta expuesta y calificacidon inicial del
Riesgo

El analisis de amenazas se desarrollé a partir de una revisién integrada de informacion secundaria
climatica, geotécnica e hidrodinamica para el drea de Punta Arenas, complementada con los
resultados de proyecciones regionales de cambio climatico (escenario SSP5-8.5) y antecedentes
técnicos del proyecto portuario. La evaluacidn se estructurd en torno consideraciones: (a) la
exposicion y vulnerabilidad de la operacidon frente a desastres y su potencial de adaptacién al
cambio climatico; (b) la identificacién de amenazas especificas relevantes para las obras
proyectadas (explanadas, muelle, losa y grias moviles); y (c) la estimacién de impactos esperables
y la posibilidad de que las intervenciones exacerben o mitiguen los riesgos existentes. Cada
amenaza fue analizada en términos de su probabilidad de ocurrencia, magnitud del impacto y
relacién con las condiciones locales del emplazamiento, clasificAndose en niveles alto, moderado
o bajo segln su relevancia relativa para el proyecto. Este enfoque permitié jerarquizar las amenazas con
base en su efecto potencial sobre la estabilidad estructural, la continuidad operativa y la
sostenibilidad de largo plazo.

Tabla 15. Clasificacién preliminar del riesgo de desastres y cambio climatico en niveles Bajo,
Moderado o Alto.

Nivel de Amenaza Breve justificacion

amenaza

Alta Sismicidad Aunque la recurrencia es baja, el puerto se emplaza sobre suelos
blandos y saturados, con alta susceptibilidad a amplificacién
sismica.

Licuacion Los suelos saturados y arenosos del borde costero (Vsso < 250
m/s) tienen alta susceptibilidad a experimentar licuacién bajo
aceleraciones sismicas moderadas.

Inundacion fluvial y La explanada y el muelle estan dentro del radio de influencia del

pluvial Estero Llau-Llau (T=10 afios) y =zonas bajas del litoral.
Adicionalmente, la impermeabilizaciéon del area de acopio y la
escasa pendiente aumentan la exposicion a inundaciones
pluviales.

Sedimentacion Riesgo de arrastre fluvial y costero que puede reducir el calado y
puede afectar la operatividad.

Aumento del nivel del Ascenso proyectado entre 0,3-0,4 m hacia 2100, con potencial de

mar anegamiento progresivo.

Tsunami Aunque la probabilidad de ocurrencia es baja debido al efecto
amortiguador del Estrecho de Magallanes, el impacto potencial
seria alto sobre instalaciones criticas; se justifica su clasificacién
como amenaza moderada bajo criterio precautorio.

Moderada Oleaje Incremento leve (<5%) de alturas significativas. Puede afectar
maniobras portuarias y puede generar fatiga en defensas
costeras.

Marejadas Aparente escasa frecuencia e intensidad (eventos ocasionales de
corta duracién).

Erosion costera Retroceso estimado de 0,6 + 0,6 m/afio en rellenos portuarios;
riesgo de socavacion de estructuras, especialmente en bordes
sin proteccion.

Viento maximo diario Vientos frecuentes >11 m/s afectan la operacién de grias méviles
y el movimiento de cargas sobredimensionadas.
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Nivel de Amenaza Breve justificacion
amenaza
Olas de calor Incremento de +116% en dias cdlidos y +285 % en episodios
prolongados; afecta al personal y materiales en superficie.
Incendios forestales Aumento de temperatura y calor prolongado incrementan riesgo
de ignicién en zonas con maquinaria y combustibles.
Baja Volcanismo Afectacion menor por caida de ceniza fina; interrupciones
temporales sin dafio estructural.
Remociones en masa El puerto estd lejos de zonas de pendiente y de origen de
remociones en masa que se han detectado.
Sequia Nivel bajo. No afecta la operaciéon portuaria; sin dependencia de
recursos hidricos naturales.
Olas de frio / nieve Disminucion proyectada (-28 % y -97 % respectivamente);
impacto marginal en faenas invernales.
Aumento temperatura, | Cambios graduales de largo plazo; impacto ambiental mas que
salinidad y operativo o estructural.
acidificacion del mar

Nota: Nivel alto: amenazas tienen capacidad de generar dafios estructurales o pérdida temporal de operatividad, y su
control exige soluciones de ingenieria. Moderado: amenazas frecuentes o graduales, que afectan principalmente la
operacion y mantenimiento, mas que la estabilidad estructural. Su control se logra mediante protocolos, refuerzos menores
y medidas de gestion climatica. Nivel Bajo: Amenazas de baja recurrencia o con efectos marginales sobre las obras, se
controlan mediante mantenimiento rutinario o monitoreo ambiental.
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7. PASO 2: Evaluacion de la criticidad y vulnerabilidad

La evaluacion de criticidad y vulnerabilidad se realizé de acuerdo con las caracteristicas fisicas,
nivel del servicio provisto y magnitud de posibles efectos negativos sobre terceros, mediante la
aplicacién del cubo de criticidad (Figura 55). Las siguientes secciones aportan los antecedentes
clave y el punto 7.3 expone las conclusiones del analisis.

Figura 55. Cubo de criticidad.

Personas/Servicios Clave/Infraestructura Esencial

Impartancia nacional. Reasentamiento o

reubicacion de servicios. Alta o media densidad

tras la proteccion < 25m. Servicios turisticos e

nacionales, edificios publicos clave, nodos
logisticos clave. Infraestructura nacional de
transporte y comunicacion, drenaje esencial,
saneamiento, emisarios submarinos.

Interaccién con el entorno

Impartancia regional. Sin reubicacion. " :
DleniE £ el I Huella: < 100m.

Dinamica fluvial/costera: Sin elementos o con
Importancia local, no esencial. Redundancia. M —— espigones < 30m.

|
|
- : : i - Problemas de calidad del agua: Circulacion libre
Baja densidad detras de la proteccion = 75m. ! J
L = = B | sin problemas de estancamiento.
|
|

Huella: = 100m; Tramo de costa afectada < 1km
Dinamica fluvial/costera: Cuencas pequenas.
Probables problemas de calidad del agua y otras

\" maladaptaciones

Caracteristicas fisicas

Longitud total < 100m, sin interferir en obras de
contral de inundaciones o drenaje, y sin afectar
la circulacion y patrones de sedimentacion.

Altura sobre el terreno: < 2m. Huella o tramo de costa = 1km

~o Dinamica fluvial/costera: Cuencas grandes-
medianas; espigones > 100m o multiples espigones.
Problemas de calidad del agua: Estancamiento
= relacionado con el saneamiento/flujo pluvial

En un rango de caracteristicas intermedio.

Altura sobre el terreno natural: = 5m; ﬂ Maladaptacion: Vinculacion con nuevos desarrollos,
Compuertas, equipos mecanicos, estaciones de Plan Maestro y/o eliminacion de caracteristicas
bombeo. Estabilizacién laderas = 10m. ecologicas de alto valor.

BAJA criticidad MODERADA criticidad . ALTA criticidad * Huella: liinea o area de intervencion fisica/sdlida en planta
* Tramo de costa: la extension medida en la costa que se vera
afectada potencialmente per las intervenciones

Fuente: BID (2019)

7.1. Evaluacion de la criticidad

Infraestructura Critica: La infraestructura critica comprende el conjunto de instalaciones, sistemas fisicos
o servicios esenciales y de utilidad publica, asi como aquellos cuya afectacidon cause un grave dafio a la
salud o al abastecimiento de la poblacidn, a la actividad econémica esencial, al medioambiente o
a la seguridad del pais. Se entiende por este concepto la infraestructura indispensable para la
generacion, transmisién, transporte, produccidon, almacenamiento y distribucién de los servicios
e insumos bdasicos para la poblacién, tales como energia, gas, agua o telecomunicaciones; la relativa
a la conexion vial, aérea, terrestre, maritima, portuaria o ferroviaria, y la correspondiente a servicios
de utilidad publica, como los sistemas de asistencia sanitaria o de salud”.

Fuente: Constitucion Chilena

Tipologia de Proyecto Construccién y operacién de Infraestructura Portuaria

Alcance del Proyecto Alcance nacional y regional. El proyecto habilita capacidad portuaria
indispensable para la conexion logistica de la Region de Magallanes, el
abastecimiento productivo de Punta Arenas y el soporte a cargas
sobredimensionadas vinculadas al desarrollo de proyectos de
hidrégeno verde y actividades industriales. No existe infraestructura
equivalente en la regidon que permita sustituir su funcién sin generar
pérdidas de continuidad logistica y aumento significativo de costos y
tiempos de operacion.
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Vida util Proyecto Indefinida

Consecuencias posibles La falla o indisponibilidad del proyecto genera un impacto operativo y
por falla del Proyecto econdmico de nivel alto, dado que interrumpe la continuidad de la
cadena logistica regional y del flujo de cargas sobredimensionadas
necesarias para proyectos energéticos e industriales. La ausencia de
puertos alternativos con igual capacidad implica baja redundancia y
deriva en retrasos, sobrecostos de transporte y disminucién de la
competitividad territorial.

Tabla 16. Categorizacién indicativa relacionada a Consecuencias posibles por falla del Proyecto.

Caracteristicas clave | Baja Moderada Alta

¢El proyecto es El Proyecto califica como
considerado una infraestructura critica al
infraestructura cumplir la definicién de la
critica? Ley N.2 21.542, al tratarse

de un activo portuario
esencial cuya afectacion
comprometeria el
abastecimiento, la
actividad econémica y la
logistica. Su rol
estratégicoenla
implementacién del Plan
de Accién de Hidrégeno
Verde, su capacidad para
movilizar hasta 2,5
Mt/afio y su funcion
habilitante para cargas
sobredimensionadas
refuerzan su caracter
estructural. Ademas, es
el Unico terminal
portacontenedores de
Magallanes, condicidn
que lo convierte en un
activo no redundantey,
por tanto, indispensable
para la continuidad
operativa del territorio.

Si fallase el proyecto Aunque el nUmero de

éCuantas personas trabajadores directos es

perderian un servicio acotado, la funcion

critico? portuaria sostiene el
abastecimientoy la
actividad

industrial/logistica de
Punta Arenasy del
desarrollo hidrégeno
Verde (cargas edlicas,
sobredimensionadas). La
pérdida del servicio
interrumpe operaciones




Caracteristicas clave Baja Moderada Alta
productivas y logisticas a
escala regional con
externalidades amplias.
Si el proyecto falla, El

éexiste la posibilidad
de pérdidas de vida
asociadas a la falla?

cierre/indisponibilidad
del terminal no genera
per se exposicion letal
comunitaria. El riesgo
alavida
(principalmente
operarios que trabajan
en el puerto) se
circunscribe a
contingencias
operacionales durante
eventos extremos
(tsunami con area de
evacuaciony
emergencias
maritimas), mitigables
mediante protocolos

éHay infraestructura
redundante que
puede utilizarse en
caso de falla de
proyecto

El terminal incorpora
capacidades para cargas
sobredimensionadas (p.
ej., aspas >80 m) y
ampliacién de
muelle/grias que no son
facilmente sustituidas en
la ciudad, la
indisponibilidad no tiene
reemplazo equivalente en
la regidn sin costos o
tiempos muy altos.

éSe produciria una
pérdida significativa
de servicios
ecosistémicos?

El proyecto no elimina
ni interviene servicios
ecosistémicos
relevantes. El area
donde se desarrolla el
proyecto corresponde
a un drea industrial
altamente intervenida,
la cual no esta
legalmente protegida
ni reconocida por su
alto valor en
biodiversidad
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Caracteristicas clave Baja Moderada Alta
éLa construccién o La construccién y
existencia del operacion del proyecto
proyecto podria no incrementan de
exacerbar el riesgo forma directa el riesgo
asociado a para comunidades,
cualquiera de las dado que no existe
amenazas para las poblacidon residencial
comunidades inmediata en el area
aledafias? de influencia directa
de las obras, ni
viviendas adyacentes
que pudieran verse
mayormente
afectadas. Los
posibles efectos sobre
eldrenajeyla
escorrentia se
mantienen acotados al
interior del recinto
portuario, sin
transferencia de
amenazas hacia zonas
habitadas.
7.2. Evaluacion de la vulnerabilidad
Tabla 17. Categorizacién indicativa de vulnerabilidad.
Caracteristicas clave | Bajo Moderado Alto
Tamaiio de la La infraestructura
infraestructura intervenida
(hectareas) corresponde a un area

portuaria de alta
relevancia
operacional. De
acuerdo con el EIAS la
infraestructura
terrestre existente
tiene una superficie
total de 240.000 m? (24
ha), compuesta por
aproximadamente 9,4
ha pavimentadas y
14,6 ha no
pavimentadas,
mientras que el muelle
principal considera
una explanada
asociada de 4.500 m2.

Cantidad de personal
de la infraestructura
critica activo durante
el fenémeno

Segun el EIAS, la
operacion requiere
aproximadamente 59
trabajadores en total,
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Caracteristicas clave

Bajo

Moderado

Alto

incluyendo
funcionarios
portuarios, operarios y
servicios externos
(Aduanas, SAG,
Autoridad Maritima).
No existen servicios
esenciales que exijan
permanencia de
personal en caso de
evento extremo,
facilitando la
evacuaciéon y
reduciendo la
exposicion humana

El edificio cuenta con
Sistema de respaldo
para suministro
eléctrico

El proyecto depende
principalmente del
suministro eléctrico
externo. El EIAS no
declara sistemas
permanentes de
respaldo energético
para la operacién, por
lo que la continuidad
ante cortes
prolongados seria
parcial. Durante la fase
de construccién
pueden existir equipos
de apoyo temporal
(faenas), pero no se
acreditan respaldos
permanentes en
operacion.

El edificio cuenta con
mas de una via de
evacuacion para
casos de
emergencias

El recinto cuenta con
vias de evacuacién
sefializadas y zonas de
seguridad definidas,
segln el Plan de
Gestidon de Riesgos y
Desastres. La
evacuacion se dirige
hacia las areas
externas designadas
como zonas seguras,
siguiendo un
procedimiento
estandarizado con
roles asignados
(Director de
Emergencia, Monitores
de Apoyoy
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Caracteristicas clave

Bajo

Moderado

Alto

Coordinadores de
Area). Sin embargo,
para eventos que
requieran salida del
recinto, la evacuacion
se canaliza
principalmente
mediante el mismo
acceso operativo, lo
que limita la
redundancia de rutas.

El diseiio del edificio
incorpora sistemas
para mitigar impacto

A la fecha se
evidencian que las
amenazas no se han

de Amenaza abordado
explicitamente en la
documentacion del
proyecto. Del mismo
modo, no ha sido
evaluadala
componente de
cambio climatico.

7.3.Resultados y conclusion de los Pasos 1 y 2: Exposicion, Criticidad vy
Vulnerabilidad

Como resultado del analisis de exposicion (Paso 1), y de la evaluacién de la criticidad y vulnerabilidad
del proyecto (Paso 2), el Proyecto Puerto Mardones se clasifica globalmente como de RIESGO ALTO,
dado que corresponde a infraestructura critica con baja redundancia, expuesta a amenazas
relevantes tales como licuacién, tsunami, inundacion fluvial y pluvial, viento extremo y aumento del
nivel del mar. La vulnerabilidad operacional es moderada y controlable, pero la alta criticidad del
servicio determina el nivel de riesgo dadas las condiciones geograficas de la zona austral. Se
recomienda avanzar al Paso 3 de la metodologia para desarrollar la evaluacidn cualitativa del riesgo y
las medidas de mitigacién.

8. PASO 3: Evaluacion cualitativa simplificada del riesgo

En esta seccion se analiza como y en qué medida ya se han tenido en cuenta cuestiones de gestion
del riesgo de desastres y cambio climatico en la formulaciéon del proyecto. Para ello se sintetiza a
continuacién la informacién sobre consideraciones de disefio que ya existen y se han aplicado o se
pretenden aplicar al proyecto. Se compone de los siguientes elementos:

* Indagacion sobre las amenazas relevantes identificadas (tabla cuestionario)
e Indagacion sobre consideraciones de disefio

e Indagacidn sobre riesgo incremental
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¢ Narrativa del Riesgo, sintesis de la informacidn recopilada y hallazgos realizados, indicando
lo realizado y aspectos que requieren mayor profundizacién

Los andlisis se construyen de acuerdo con los siguientes antecedentes:

MEMORIA EXPLICATIVA MEJORAMIENTO CAPACIDAD DE ATRAQUE MUELLE JOSE DE LOS SANTOS
MARDONES, PUNTA ARENAS

ESPECIFICACIONES TECNICAS ESPECIALES CONSTRUCCION REFUERZO ESTRUCTURAL MUELLE
JOSE DE LOS SANTOS MARDONES, PUNTA ARENAS

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES CONSTRUCCION REFUERZO ESTRUCTURAL MUELLE
JOSE DE LOS SANTOS MARDONES, PUNTA ARENAS

DISENO ELEMENTOS DE REFUERZO MUELLE JOSE DE LOS SANTOS MARDONES, PUNTA ARENAS
MEMORIA EXPLICATIVA — INGENIERIA DE DETALLE
e MATRICES DE RIESGO EN INFRAESTRUCTURA-OPERACIONES DE TERMINAL EPA
e PLAN DE GESTION DE RIESGOS Y DESASTRES
e 8841-MCA-ES-001 MEMORIA DE CALCULO PUENTE DE ACCESO PROYECTADO
e 8841-MCA-ES-002 MEMORIA DE CALCULO ESTRIBO PROYECTADO

e 8841-MCA-ES-003 MEMORIA DE CALCULO CABEZO PROYECTADO

e INFORME TECNICO CLASIFICACION SISMICA DEL SUELO DE ACUERDO A LA NORMA NCH2369-
2003

8.1.Indagacion sobre las amenazas relevantes identificadas

A partir de la informacidn recopilada se han generado una seria de consideraciones con respecto a

los andlisis realizados y sobre el disefio del Proyecto.

Tabla 18. Indagacion sobre amenazas relevantes al que el proyecto esta expuesto

éSe determiné
el potencial de
licuacion en el
proyecto?

(Geovenor) como
antecedente geotécnico.
Ademas, el disefio
estructural utiliza el informe
técnico de MasGeotecnia
con la clasificacién sismica
del suelo segln norma
NCh2369-2003.

Estudio de Govenor se utiliza
para la ingenieria de detalle,
indicando que el primer
estrato bajo el lecho marino
son arenas limosas o algo

licuacion en el
proyecto?

Amenaza éComo fueron | Respuesta éA que Respuesta
evaluadas las parametros debe
amenazas? ajustarse el

diseiio del
proyecto?

Licuaciéon éSe En el documento 8841-MCA- éComoseincluye | La clasificacion
identificaron ES-002 se menciona un la clasificacién del suelo (Tipo
los tipos de informe de investigacion del suelo vy el IV) se utiliza para
suelo? geotécnica de 1989 potencial de definir las

solicitaciones
sismicas segun
norma 2369y
433. Ademas,
las propiedades
del suelo se
utilizan para
calcularla
longitud de
empotramiento
y ficha de
pilotes.
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Amenaza éComo fueron | Respuesta ¢éA que Respuesta
evaluadas las parametros debe
amenazas? ajustarse el
diseno del
proyecto?
limosas de compacidad baja No se verifica la
con espesor 10-34 m. resistencia de
los pilotes
No se encuentran considerando el
documentos que determinen estrado
el potencial de licuacion. potencialmente
licuable ni en al
cdlculo de
longitud de
empotramiento
ficha.
Inundacién éSe En el documento “Analisis de ¢El proyecto El analisis de
fluvial y pluvial | consideran Riesgos y propuestas de considera riesgos identifica
potenciales medidas de adaptacién con medidas la amenaza de
inundaciones T especificas para inundaciones
pluviales o respecto al cambio cllma.tlco proteger de los pluvialesy
fluviales? en la Empresa Portuaria efectos de fluviales con
Autral” se abordan los inundaciones riesgo alto para
éSe estimaron | impactos del cambio pluvialesy las operaciones
los impactos climdtico en la inundacion fluviales a las del Muelle
relacionados fluvial, especialmente en la Infraestructuras Mardonesy
con el cambio portuariasy a las propone

climaticoen la
inundacién
fluvial y
pluvial?

cuenca del rio de Las Minas.

En la Memoria Explicativa no
se mencionan analisis
estadisticos de
precipitaciones o
inundaciones.

El Informe MP 929 reconoce
la inundacién fluvial como
una amenaza baja indicando
gue el proyecto se encuentra
fuera del area de riesgo de
inundacién del Estero Llau-
Llau definida en el Plano
Regulador. Aspecto que debe
ser reconsiderado asociado
al periodo de retorno de 10
afos con el cual se
construyd la zonificacion.

areas de
influencia del
proyecto?

medidas de
adaptacion,

pero estas
medidas son de
cardacter general.

No establece
medidas
especificas o de
ingenieria
concretas para
proteger las
infraestructuras
portuarias frente
ainundaciones
fluviales

En la memoria
explicativa se
menciona el
desarrollo e
implementacion
de un Proyecto
de Aguas Lluvias
que abarca el
disefioy la
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Amenaza

éComo fueron
evaluadas las
amenazas?

Respuesta

éA que
parametros debe
ajustarse el
diseiio del
proyecto?

Respuesta

planificacién de
un sistema de
recoleccion,
conducciény
disposicién de
aguas pluviales
para prevenir
posibles
problemas de
inundacién en el
sitio de acopio
para proyectos
edlicos.

En las ETE se
describe
brevemente el
proyecto de
aguas lluvias
que considera
escurrimiento
superficial por
cunetasy
badenesy la
construccion de
un estanque de
infiltracion.

Sedimentacion

éSe considera
laamenaza de
sedimentacién
enel
proyecto?

En el documento “Analisis de
Riesgos y propuestas de
medidas de adaptacién con
respecto al cambio climdatico
en la Empresa Portuaria
Austral” no se menciona la
sedimentacion como una
amenaza relevante para los
puertos de la Empresa
Portuaria Austral ubicados
en Punta Arenas.

No se contemplan
variaciones derivadas del
cambio climatico

Aumento del
nivel del mar

éSe han
utilizados
datos para
modelar
impactos en el

En el documento “Analisis de
Riesgos y propuestas de
medidas de adaptacidon con
respecto al cambio climatico
en la Empresa Portuaria

¢El proyecto
considera como
parametro las
Proyecciones de
aumento nivel del

El documento
de analisis de
riesgosy
medidas de
adaptacion
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Amenaza éComo fueron | Respuesta ¢éA que Respuesta
evaluadas las parametros debe
amenazas? ajustarse el
diseiio del
proyecto?
nivel medio Austral” se reconoce el mar por efectos identifica el
del mar? aumento del nivel medio del Cambio climatico aumento del
mar como amenaza proyectadas para nivel del mar
iCémo climatica, pero no se utilizan los afios de vida como una
considera este | ni reporta datos de util del proyecto? | amenazay

fenédmeno en
el disefio del
proyecto?

modelacién o simulacién
para evaluar sus impactos.

El Informe MP 929 reconoce
el aumento de nivel del mar
como una amenaza
moderada y que el proyecto
si esta expuesto.

El calculo presentado en las
memorias de calculo del
estribo, puente de acceso y
cabezo proyectado (8841-
MCA-ES-001,
8841-MCA-ES-002y 8841-
MCA-ES-003) incorporan en
el disefio valores maximos
de nivel del mar.

Ni la memoria explicativa de
ingenieria disponible ni las
ETE mencionan como se
incorpora el aumento del
nivel del mar producto del
cambio climdtico en el
disefio.

sugiere medidas
de adaptacion
estructuralesy
no estructurales
de caracter
general. Se
sugiere, por
ejemplo,
incorporar el
aumento de
nivel mar en
futuros
propuestas de
inversién y de
infraestructura.

El calculo
presentado en
las memorias de
cdlculo del
estribo, puente
de accesoy
cabezo
proyectado
(8841-MCA-ES-
001,
8841-MCA-ES-
002y 8841-
MCA-ES-003)
incorporan en el
disefo el nivel
del mar como un
valor maximo
estatico, no se
mencionan
consideraciones
asociadas al
cambio
climatico en los
documentos
disponibles.
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Amenaza éComo fueron | Respuesta ¢éA que Respuesta
evaluadas las parametros debe
amenazas? ajustarse el

diseno del
proyecto?

Tsunami éQué estudios | Nila Memoria explicativa ni éSe consideré el Ni la Memoria
de tsunami se | las EETT hacer referencia a tsunami en el Explicativa ni las
realizaron? esta amenaza, sélo el diseno del EETT mencionan

documento sobre Andlisis de | proyecto? la amplitud del
Riesgos hace referencia al tsunami ni el
Plan Regional de Emergencia area potencial
Magallanes y de la Antartica deinundacion.
chilena (Anexo- Plan por
amenaza tsunami) el cual
indica un area general de
inundacién

Amenazas moderadas

Oleaje éSe han El calculo presentado en las éSe consideré el Altura y periodo
realizado memorias de calculo del oleaje en el del oleaje son
analisis estribo, puente de acceso y disefno del considerados en
relacionados a | cabezo proyectado (8841- proyecto? el disefio
los efectos de | MCA-ES-001, estructural del
oleaje en el 8841-MCA-ES-002y 8841- estribo y del
proyecto? MCA-ES-003) incorporan en éSe consideran cabezo

el disefio la carga de oleaje. proyecciones de proyectado.

iSe han cambio climatico

realizado de oleaje en el Se utilizan

simulaciones disefio del valores de altura

de los efectos proyecto? y periodo que

del cambio coinciden con

climdticoen el los datos de

oleajey su oleaje maximo

impacto en el observados en

proyecto? datos previos de
Punta Arenas 'y
se menciona
que provienen
del Antecedente
46 no
disponible.
No se identifican
medidas
asociadas a las
modificaciones
del oleaje
producto del
cambio
climdtico en los
documentos
disponibles.

Marejadas éSe han En el documento “Analisis de | ¢El proyecto En el documento
realizado Riesgos y propuestas de contempla de analisis de
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Amenaza éComo fueron | Respuesta ¢éA que Respuesta
evaluadas las parametros debe
amenazas? ajustarse el
diseiio del
proyecto?
analisis medidas de adaptaciéon con | medidas de riesgos se

relacionados a
los efectos de
marejada en el
proyecto?

éSe han
realizado
simulaciones
de los efectos
del cambio
climatico en
las marejadas
y su impacto
en el
proyecto?

respecto al cambio climatico
en la Empresa Portuaria
Austral” se reconocen las
marejadas como una
amenaza, se reportan
brevemente las condiciones
histéricas de oleaje, y se
incorporan principalmente
para analizar efectos
potenciales en accesos,
atraques y seguridad de
operaciones. No contempla
variaciones derivadas de
cambio climatico.

Ni la memoria explicativa de
ingenieria disponible ni las
ETE mencionan como se
incorporan las marejadas en
el disefio.

El informe MP 929 reconoce
las marejadas como una
amenaza baja indicando que
el actual muelle Mardones
ha cerrado 15 veces entre
2008 y 2019 por marejadas.

adaptaciéon ante
los efectos de las
marejadas?

contemplala
necesidad de
medidas de
adaptacion
frente a las
marejadas. Se
identifican las
marejadas como
amenaza de
riesgo altoy
moderado a las
marejadas para
las distintas
operaciones
portuarias. Se
sugieren
medidas
estructuralesy
no estructurales
de adaptacion
frente a los
potenciales
riesgos
asociados a
marejadas
durante la
operacion
portuariay
situaciones de
emergencia. No
se detallan
medidas
técnicas
especificas
como el disefio
de rompeolas,
elevacion de
muelles o
protocolos
operativos.

No utiliza las
proyecciones de
aumento del
nivel del mar
como parametro
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Amenaza

éComo fueron
evaluadas las
amenazas?

Respuesta

éA que
parametros debe
ajustarse el
diseiio del
proyecto?

Respuesta

cuantitativo o de
disefio

Erosion costera

¢Se reconoce
la erosién
costeracomo
una amenaza
enel
proyecto?

En el documento “Analisis de
Riesgos y propuestas de
medidas de adaptacién con
respecto al cambio climatico
en la Empresa Portuaria
Austral” se menciona
brevemente la erosién
costera como una
consecuencia del aumento
del nivel del mar

Viento maximo
diario

éSe realizaron
estudios
respecto a los
efectos del
viento en el
proyecto?

éSe han
realizado
analisis sobre
los efectos del
cambio
climatico en
los vientos?

En el documento “Analisis de
Riesgos y propuestas de
medidas de adaptacion con
respecto al cambio climatico
en la Empresa Portuaria
Austral” se consideran las
condiciones de viento
maximo en relaciona a la
operabilidad como lo son las
maniobras de
embarcaciones y seguridad
en el terminal, pero no para
disefio de estructuras. El
documento considera en el
analisis de cambio de
patrones de viento el clima
histérico y futuro bajo
escenario RCP 8.5y la
informacién contenida en el
PARCC.

Elinforme MP 929 reconoce
el viento como amenaza
moderada debido a los
fuertes vientos observados
en Punta Arenas (se presenta
estadistica).

El calculo presentado en las
memorias de calculo del
estribo, puente de acceso y
cabezo proyectado (8841-
MCA-ES-001,

¢El proyecto

contempla el

cumplimiento de
la normativa y las
recomendaciones
para este tipo de
Infraestructuras?

¢Se han generado
medidas
especificas para
garantizar la
operacién segura
del Puerto en
caso deviento
extremo?

El calculo
estructural
utiliza la
normativa
vigente para
incorporar la
carga de viento
en la estructura.
No se identifican
calculos
relacionados a
cambios en el
régimen de
viento debido al
cambio
climatico.

El proyecto
reconoce el
riesgo de vientos
extremos y su
aumento
proyectado en el
analisis de
riesgos. Se
sugieren
posibles
medidas de
adaptacion para
asegurar la
operacion
segura durante
eventos de
viento extremos.
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Amenaza éComo fueron | Respuesta ¢éA que Respuesta
evaluadas las parametros debe
amenazas? ajustarse el
diseno del
proyecto?
8841-MCA-ES-002y 8841-
MCA-ES-003) incorporan en
el disefio la carga de viento.
Olas de calor éSerealizaron Elinforme MP 929 reconoce ¢Se han generado
estudios el que las temperaturas medidas
respecto a los extremas (frio o calor) especificas para
efectos de las podrian llegar a generar garantizar la
olas de calor problemas para la operacidon, | operacidn segura
enel sin embargo, el riesgo se del Puerto en
proyecto? clasifica como bajo, debido a | caso de olas de
gue los rangos de calor?
éSe han temperatura en Punta Arenas
realizado no son tan extremos.
analisis sobre
los efectos del
cambio
climatico en
las olas de
calor?
Incendios éSerealizaron El informe MP 929 indica que é¢Se hangenerado | El plan de
forestales estudios los incendios suelen estar medidas gestion de
respecto a los asociados a la propagacion especificas para riesgosy

efectos de los
incendios
forestales en
el proyecto?

éSe han
realizado
analisis sobre
los efectos del
cambio
climatico en
los incendios
forestales?

de incendios en vegetacion
por terrenos rurales o
cercanos a vivienda, sin
embargo, considera que la
amenaza es baja, dado que
se ubica en una zona
industrial con poca
vegetacion.

A su vez el andlisis de riesgos
y propuestas de medidas de
adaptacion con respecto al
cambio climdtico en la
empresa portuaria austral
califica el riesgo como
moderado.

garantizar la
operacién segura
del Puerto en
caso de olas de
calor?

desastres indica
acciones para
enfrentar los
incendios en
caso de ocurrir,
con
indicaciones
parala
evacuacion.

Las
especificaciones
técnicas
especiales
Indican que el
contratista
deberd
mantener un
sistema de
proteccién
contra
incendios.
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A continuacién, se detalla el nivel de informacion y de medidas incorporadas en el

proyecto, relacionadas con los efectos del cambio climatico.

Tabla 19. Integraciéon de consideraciones de cambio climdtico en desarrollo del Proyecto

Pregunta

Respuesta

Durante la fase de analisis ése incorporaron
datos de modelaciones de Cambio climatico en
los analisis (Informes IPCC, Proyecciones
nacionales o locales)?

En el documento “Analisis de Riesgos vy
propuestas de medidas de adaptacion con
respecto al cambio climatico en la empresa
portuaria Austral” se menciona que fue analizada
la amenaza de la cadena de impacto de
anegamiento en asentamientos costeros incluida
en ARClim.

El Plan de Accién Regional de Cambio climdtico
Magallanes PARCC se cita como fuente para
tendencias y proyecciones de precipitacion,
temperatura y viento.

éLos resultados de los modelos climaticos
fueron sometidos a downscaling para
representar las condiciones locales?

El informe menciona datos que ya fueron
sometidos a downscaling por otras instituciones
(como ARClim y PARCC), pero no ejecuta ni
documenta un proceso de downscaling propio
para el proyecto. Sin embargo, un porcentaje
elevado de las amenazas climdticas de ARClim es
de bajo impacto.

¢El disefio considera medidas con respecto a
aumento de frecuencias, intensidad y cambios
en direccién del viento?

Los documentos disponibles no incorporan
medidas de disefio especificas relacionadas con
el aumento en la frecuencia, intensidad o
cambios en la direcciéon del viento. EIl documento
“Analisis de Riesgos y propuestas de medidas de
adaptacidn con respecto al cambio climatico en
la Empresa Portuaria Austral” reconoce el riesgo
y la necesidad de incorporar medidas de
adaptacion en etapas posteriores o en proyectos
futuros.

¢El diseilo considera medidas con respecto
aumento nivel del mar?

El documento disponible sobre disefio del
proyecto no menciona medidas concretas frente
al aumento del nivel del mar, aunque se reconoce
la necesidad de considerar este fenémeno y lo
menciona como un factor clave en el documento
“Analisis de Riesgos y propuestas de medidas de
adaptacion con respecto al cambio climatico en la
Empresa Portuaria Austral”

¢El disefo considera medidas con respecto a
eventos de precipitaciones intensas?

El disefo considera la amenaza de precipitaciones
intensas y plantea medidas generales de manejo
y adaptacién. El documento de ingenieria
disponible presenta un proyecto de manejo de
aguas lluvias para disponer de las aguas
superficiales 'y  evitar  posibles
anegamientos en la zona de acopio.
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Pregunta

Respuesta

¢El disefo considera medidas con respecto a
aumento de frecuencia e impacto de marejadas?

El disefio no considera medidas especificas ante
el aumento de frecuencia e impacto de
marejadas; el fendmeno estd reconocido vy
evaluado, pero las acciones propuestas son
generales y aun no se traducen en soluciones de
disefio concretas.

¢El disefo considera medidas con respecto a
eventos de olas de calor o frio?

El disefio no considera medidas especificas ante
el incremento en la duracién de olas de calor o
frio, aunque reconoce a las olas de calor como un
riesgo bajo. No incluye medidas en el disefio ni en

la operacién.

8.2.Indagacion sobre consideraciones de disefio

A continuacidn, se sintetizan aspectos considerados en el disefio del Proyecto. En primer lugar, se

detallan las normativas relacionadas y el cumplimiento de estas en el Proyecto. Posteriormente se

sintetizan los principales aspectos de disefio incorporados para mitigar los impactos de las

amenazas identificadas (a las que el proyecto esta expuesto).

Tabla 20. Soluciones de disefio incorporadas en el proyecto relacionadas con amenazas a las que

esta expuesto.

Operacion

debido a
sismica

la

aplicacién de Capitulo
2.7.9 de la Guia para el
Diseilo, Construccion,

y

Conservacion de Obras
Maritimas y Costeras
(DOP, 2013) para el
potencial de licuacién
accién

Amenaza Requerimiento  (por | Solucién incorporada en | Imagen Referencial de
normativa o analisis) el disefio la solucion
incorporada
Licuacion Clasificacion del suelo | Se clasificé el suelo de
de fundacién segun | fundacién y se | Espectro de disefio
norma NCh2369-2003 y | determinaron las fuerzas 5

sismicas seguln la norma
NCh 2369-2003.

No se determindé el
potencial de licuacion del
estrato de arena limosa, ni
se verifico la resistencia de
la estructura
considerando el estrato
potencialmente licuable.

Inundaciéon fluvial y
pluvial inundacién por
desborde de cauces y
manejo de aguas

lluvias

Evaluacién de zonas de

La memoria explicativa
considera el desarrolloy la
implementacién de un
proyecto de aguas lluvias
en el patio de acopio para
proyectos edlicos, que
garantice la eficiencia en el
manejo del agua y la
prevencién de posibles
problemas de

No hay figuras
disponibles
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Amenaza

Requerimiento (por
normativa o analisis)

Solucidn incorporada en
el disefio

Imagen Referencial de
la solucién
incorporada

acumulacion o
inundacioén en el sitio. Se
describe un estanque de

infiltracion y sus
dimensiones, no se
especifican analisis
estadistico de

precipitaciones 0 de
inundacién para su
dimensionamiento.

En el Andlisis de Riesgos se
mencionan estudios de
inundabilidad cercanos a
la zona del proyecto como:
el Plan de Accién Regional
de cambio climdtico de
Magallanes (PARCC), las
inundaciones por
desborde del rio de Las
Minas, que cruza vy
desemboca en la ciudad
de Punta Arenas
(Contreras Soto, 2022). Se
concluye que la
precipitaciones

presentan concentradas
en un periodo en torno a 2
dias aproximadamente
(Mufioz et al.,2020)

Se generan matrices de
riesgo para luego concluir
que las brechas pueden
ser aplicables tanto para
Terminal Prat,

Muelle Mardones %
Natales de la Empresa
Portuaria Austral. En el
documento de andlisis de
riesgos se sugiere como
medida de adaptacién
frente a riesgo de
inundacion:

“Evaluar posible
Desarrollo de
infraestructura de
canalizaciéon entre terreno
de

EPAustral y ASMAR, que
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Amenaza Requerimiento (por | Solucidon incorporada en | Imagen Referencial de
normativa o analisis) el disefio la solucién
incorporada
capture y canalice el agua
hacia el mar. La
infraestructura podria ser
un canal abierto en
paralelo
al deslinde norte del
Terminal
Mardones”
Se identifica que:
“Aproximadamente 1/3 de
la superficie del Terminal
Mardones, incluyendo el
acceso al muelle, esta en
zona inundable de
acuerdo al Plan Regulador
Comunal de Punta Arenas,
afo 2011. La zona
inundable se proyecta
desde el estero Llau-Llau
hacia al sur,
comprometiendo area de
bodegas, zonas de
explanada con
conexiones reefer vy
acceso a muelle”
Sedimentacion Considerar los | Las memorias de célculo
procesos de | disponibles no
sedimentacion en el mencionan la
disefio del proyecto sedimentacién en el
disefio
Aumento del nivel del | Medidas de disefio o El informe disponible no | No hay figuras
mar mitigacion para presenta cdlculos ni | disponibles
considerar los efectos | criterios  técnicos de

del aumento del nivel
del mar durante la vida
util del proyecto

disefio que incorporen el
efecto del aumento del
nivel del mar en el disefio.

En la lista de medidas de
adaptacion estructurales
del estudio de analisis de
riesgos se  proponen
recomendaciones que
sugieren  acciones de
disefio/obra futuras, por
ejemplo:  “Inclusién de
proyecciones de aumento
del nivel del mar en
futuras concepciones de
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Amenaza

Requerimiento (por
normativa o analisis)

Solucidn incorporada en
el disefio

Imagen Referencial de
la solucién
incorporada

infraestructuras”,
“Adecuacion de las
estructuras del atracadero
al nivel del mar” vy
“Aumento de la cota de
elevacién del puerto”.

El calculo presentado en
las memorias de calculo
del estribo, puente de
acceso y cabezo
proyectado (8841-MCA-
ES-001,
8841-MCA-ES-002 y
8841-MCA-ES-003)
incorporan en el disefio el
nivel del mar como un
valor maximo estatico, no
se mencionan
consideraciones
asociadas al cambio
climatico en los
documentos disponibles.
No se dispone de la
memoria de cdlculo
utilizada para estimar el
valor maximo de nivel del
mar utilizado en los
calculos.

Tsunami

Verificar la resistencia
de las estructuras bajo
la accién del tsunami
con la norma NCh
3363/2015 y Capitulo
4.11 de la Guia para el
Diseilo, Construccion,
Operacion y
Conservaciéon de Obras
Maritimas y Costeras
(DOP, 2013). Analizar el
area de inundacion
Tsunami/CITSU  Punta
Arenas Ed. 2016. La
inundacién por tsunami
en Punta Arenas es
debido a tsunamis por
deslizamientos
subaéreos.

No se hace referencia a
esta amenaza en el disefio
del puerto. No se
menciona el maximo nivel
de inundacién con o sin
marea.
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Amenaza

Requerimiento (por

Solucidn incorporada en

Imagen Referencial de

normativa o analisis) el disefio la solucién
incorporada
Amenazas moderadas
Oleaje y Marejadas Adecuacién de disefio | El cdlculo presentado en No hay imagenes
de  estructuras las | las memorias de calculo disponibles

cargas derivadas del
oleaje y de los eventos
de marejadas

¢’Se utiliza la
normativa para el
cdlculo del oleaje?

del estribo, puente de
acceso y cabezo
proyectado (8841-MCA-
ES-001,
8841-MCA-ES-002 y
8841-MCA-ES-003)
incorporan en el disefio la
carga de oleaje de
acuerdo con la normativa
“Technical Standars and
Commentaries for Port
and Harbour Facilities in
Japan”

Alturay periodo del oleaje
son considerados en el
disefio estructural del
estribo y del cabezo
proyectado. Se utilizan
valores de alturay
periodo que coinciden
con los datos de oleaje
maximo observados en
datos previos de Punta
Arenas, pero no se
especifican en los
calculos el origen de los
valores utilizados o si se
considerd en el célculo
los efectos del cambio
climatico.

Se menciona como
antecedente de los
valores utilizados el
documento “Criterios de
Disefio Estructural” no
disponible.

El andlisis de riesgos
sugiere métodos de
defensa que consisten en
la instalacion de
estructuras o

sistemas para proteger las
infraestructuras
portuarias de los eventos
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Amenaza

Requerimiento (por
normativa o analisis)

Solucidn incorporada en
el disefio

Imagen Referencial de
la solucién
incorporada

climaticos intensos, como
las fuertes tormentas y

marejadas
ciclénicas o el aumento del
nivel del mar.” Se

presentan estrategias de
adaptacion frente a estos
eventos. Se  sugieren
medidas estructurales vy
no estructurales frente a
marejadas.

Erosion costera

Considerar los
procesos de erosién
costera producto del
aumento del nivel del
mar, marejadas, 'y
eventos extremos

El calculo presentado en
las memorias de calculo
disponibles no considera
procesos de erosiéon

Viento maximo diario

Disefio de estructuras

considera las cargas
derivadas del viento
siguiendo la norma
chilena NCh 432:

Diseflo Estructural -
Cargas de Viento.

Incorporacién de
medidas de adaptacion
por variacion del viento
maximo derivadas del
cambio climatico

El calculo presentado en
las memorias de cdlculo
del estribo, puente de
acceso y cabezo
proyectado (8841-MCA-
ES-001,
8841-MCA-ES-002 y
8841-MCA-ES-003)
incorporan en el disefio la
carga de viento.

Se considera una carga
basica de viento de
velocidad 53,5 m/s y el
efecto de rafagas de
viento.

No se especifican en los
cdlculos el origen de los
valores utilizados o si se
considerd en el calculo los
efectos del cambio
climatico en la intensidad
del viento. Se menciona
como antecedente de los

valores utilizados el
documento “Criterios de
Disefio Estructural” no
disponible.

El documento de analisis
de riesgos identifica el
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Amenaza

Requerimiento (por
normativa o analisis)

Solucidn incorporada en
el disefio

Imagen Referencial de
la solucién
incorporada

viento como amenaza
para las operaciones del
muelle Mardones y como
potenciales
consecuencias el corte de
espias y defensas. Luego
propone medidas
asociadas a operacién,
monitoreo y  refuerzo
futuro frente a eventos de
viento extremo: como por
ejemplo monitorear viento
extremo, considerar
cambio de ubicacion de
embarque de practicos,
etc.

Olas de calor

El Reglamento sobre
condiciones sanitarias
y ambientales basicas
en los lugares de
trabajo (D.S. 594 del
Ministerio de Salud)

No se incorporan medidas

especiales por
considerarse un riesgo
bajo.

El Informe MP 929 — 2025
indica que las

instalaciones de las obras
temporales cumpliran el
D.S.594

Incendios forestales

Planes de prevencion,
emergencia y
evacuacioén ante
incendios forestales.

Contar con un
Reglamento Interno de
Orden Higiene y
Seguridad segun el art.
153 del Cédigo del
trabajo.

El informe MP 929 — 2025
indica que el reglamento
Interno de Orden Higiene y
Seguridad contiene
Normas de proteccién
contra incendios y de
actuacion frente a
emergencias de incendio

El plan de gestién de

riesgos y desastres
contiene un
procedimiento de
evacuacioén ante

incendios forestales.

Asimismo, dentro del MP
929 se indica en el plan de
gestion ambiental y social:
Contar con un sistema
contra incendio adecuado
a los elementos

constructivos  presentes
en la obra y a los
materiales almacenados,
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Amenaza Requerimiento (por | Solucidon incorporada en | Imagen Referencial de
normativa o analisis) el disefio la solucién
incorporada

y Comprobar e
inspeccionar el buen
funcionamiento de los
equipos de

seguridad y control de
riesgos (por ejemplo,
equipos para la
proteccién

contra incendios).

8.3. Indagacion sobre el riesgo incremental

A continuacion, se describe una indagacién de como la ejecucion del proyecto podria generar
riesgos adicionales para la comunidad aledafia o el medio ambiente.

Tabla 21. Indagacion sobre riesgo incremental

Pregunta Respuesta

éPuede el Proyecto cambiar las condiciones de El proyecto no modifica la frecuencia, intensidad ni
amenaza (por ejemplo, en su frecuencia, distribucion espacial de las amenazas

intensidad, extension espacial) de cualquiera de las identificadas.

amenazas identificadas, resultando en
intensidades mas altas con respecto a condiciones
de linea base?

¢Puede el Proyecto cambiar la exposicion de su El proyecto no incrementa la exposicion de
area de influencia directa o indirecta resultando en poblacidn o activos externos al puerto a amenazas.
un incremento de activos o poblacién que pueden
estar expuestos a amenazas naturales?

¢El Proyecto considera medidas especificas para El proyecto incorpora medidas especificas
evitar generar riesgos adicionales o para mitigarlos? | destinadas a evitar la generacién de riesgos
adicionales y a mitigar aquellos inherentes a la
operacioén portuaria, de acuerdo con los alcances
sefalados previamente.

8.4. Narrativa del riesgo

El proyecto tiene por objetivo habilitar y reforzar la infraestructura portuaria del Terminal José de los
Santos Mardones como pieza habilitante para la cadena logistica asociada al desarrollo de
proyectos de hidrdgeno verde y otras actividades industriales en la Regién de Magallanes y de la
Antartica Chilena. Se busca asegurar capacidad de transferencia de carga general y
sobredimensionada, reduciendo brechas de conectividad maritima y fortaleciendo la resiliencia del
sistema logistico en un contexto de creciente demanda energética e industrial.

El proyecto corresponde a la construccion y operacién de infraestructura portuaria, centrada en el
refuerzo estructural del muelle existente, la adecuaciéon del puente de acceso y del cabezo de
atraque, junto con la habilitacién de explanadas de respaldo para acopio y manejo de cargas
especiales. La superficie terrestre del terminal alcanza aproximadamente 240.000 m?2 (24 ha), de las
cuales cerca de 9,4 ha son pavimentadas y 14,6 ha corresponden a superficies no pavimentadas; el
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muelle cuenta ademads con una explanada asociada del orden de 4.500 m?, destinada a operacidn
directa de carga y equipos. El proyecto no incorpora estructuras de gran altura ni obras de alta
complejidad técnica, por lo que se asigna una criticidad moderada desde el punto de vista de sus
caracteristicas fisicas.

El proyecto se emplaza en el borde costero norte de la ciudad de Punta Arenas, dentro de un recinto
portuario industrial consolidado, separado fisicamente de las areas residenciales densas, aunque
inserto en un entorno urbano con presencia de infraestructura y servicios relevantes. El proyecto se
encuentra localizado en una cuenca pequefia y abarca un tramo de costa afectada menor a 1 Km, y
no eliminara caracteristicas ecoldgicas de alto valor. Aproximadamente un tercio de la superficie del
Terminal Mardones, incluyendo parte de las explanadas y el acceso al muelle, se encuentra dentro
de la zona inundable identificada por el Plan Regulador Comunal en el entorno del estero Llau-Llau,
mientras que el muelle y sus estructuras asociadas se ubican fuera de cauces activos y no intervienen
directamente en dreas de inundacién fluvial definidas a la fecha.

La sismicidad y la licuacidn se clasifican como amenazas de nivel alto para el proyecto. El terminal
se emplaza sobre suelos blandos y saturados (Tipo IV, Vs3o < 250 m/s), con estratos de arenas
limosas de baja compacidad y espesores significativos, identificados en estudios geotécnicos
previos. La ingenieria estructural incorpora la clasificacién sismica del suelo conforme a la NCh
2369 y a los criterios nacionales de disefio, pero se deben proporcionar antecedentes para verificar
la resistencia y longitud de empotramiento de pilotes considerando un escenario de suelo licuable.
Esta brecha introduce incertidumbre en el desempefiio del muelle ante sismos moderados o
severos.

La inundacion fluvial y pluvial se clasifica globalmente como amenaza de nivel alto para la operacién
del terminal. Aunque el proyecto se ubica fuera de zonas de inundacién fluvial directa asociadas a
cauces mayores, la zonificacion vigente del Plan Regulador y los andlisis de riesgo sefialan que
aproximadamente un tercio del Terminal Mardones, incluyendo dreas de bodegas, zonas de
explanada con conexiones reefer y el acceso al muelle, se encuentra en zona potencialmente
inundable para un periodo de retorno de 10 afios. Adicionalmente, la alta proporcién de superficie
pavimentada, la escasa pendiente y la concentracidn de eventos de lluvia intensa en periodos cortos
aumentan la susceptibilidad a inundaciones pluviales locales. El proyecto contempla un sistema de
drenaje y un estanque de infiltracién para el patio de acopio, pero su dimensionamiento no se
fundamenta en andlisis hidrolégicos e hidrdulicos detallados. Se recomienda realizar modelaciones
de inundacién fluvial y pluvial, ajustar el disefio de drenaje y, de ser necesario, incorporar obras que
puedan reducir los impactos en la fase de disefio del patio de acopio.

En términos de amenazas costeras-ocednicas, las asociadas al oleaje y las marejadas se clasifican
como de nivel moderado, pero con potencial interaccidon con el aumento del nivel medio del mar,
mientras que el tsunami se considera una amenaza de baja probabilidad, pero de alto impacto
potencial. El disefio estructural del estribo, puente de acceso y cabezo proyectado incorpora cargas
de oleaje y viento de acuerdo con normas técnicas internacionales y nacionales, utilizando valores
maximos observados, pero se deberian evidenciar las consideraciones asociadas a las
proyecciones de cambio climatico sobre oleaje y el aumento del nivel del mar. Los anélisis previos
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sefialan una recurrencia limitada de cierres por marejadas y un incremento moderado del nivel medio
del mar (del orden de 0,3-0,4 m hacia 2100). Por su parte, el tsunami es reconocido en los
instrumentos regionales de emergencia, pero no se han verificado las solicitaciones asociadas ni la
resistencia estructural especifica. Se recomienda explicitar en el disefio definitivo escenarios de
aumento del nivel del mar con sus efectos potenciales de oleaje extremo y marejadas, reforzar
protecciones de pie de estructura donde corresponda y evaluar la carga de tsunami en la estructura.

Las amenazas asociadas al viento maximo diario, olas de calor e incendios se clasifican
principalmente como de nivel moderado para la operacidon portuaria. Los vientos fuertes frecuentes
en Punta Arenas afectan la operatividad de gruas moviles, el movimiento de cargas
sobredimensionadas y las maniobras de atraque, pudiendo generar esfuerzos adicionales sobre
espias y defensas. El disefio estructural incorpora cargas de viento de acuerdo con la normativa
chilenay considera rafagas, pero no se ha analizado en detalle la posible intensificacion o cambio
de patrén bajo escenarios climaticos futuros. Las proyecciones regionales indican un aumento muy
relevante en la frecuencia y duracidn de episodios cdlidos, lo que incrementa la exigencia sobre
condiciones de trabajo seguras en explanadas y equipos, sin que el proyecto haya definido medidas
especificas adicionales mas alld del cumplimiento del D.S. 594. En cuanto a incendios, el riesgo
directo es moderado debido al caracter industrial del entorno y a la escasa vegetacidn, pero se
reconoce la necesidad de mantener sistemas de proteccion contra incendios, reglamentos internos y
procedimientos de evacuacién vigentes.

Otras amenazas como volcanismo, remociones en masa, sequia, olas de frio, nieve y cambios
graduales en temperatura, salinidad y acidificacién del mar se clasifican como de nivel bajo para la
infraestructura evaluada. Sus efectos esperados son principalmente de caracter ambiental o se
manifiestan como interrupciones menores de la operacién, manejables mediante mantenimiento
rutinario, monitoreo y la aplicacién de protocolos generales de gestién ambiental y de seguridad ya
considerados en el marco normativo y en los instrumentos internos de la empresa portuaria. No se
identifican, en el horizonte de evaluacion, efectos estructurales criticos derivados de estas amenazas,
pero deberian ser incorporadas en los planes de emergencia.

Recomendaciones principales

e Verificar el disefio para licuacidn, tsunami y viento extremo.

e Desarrollar modelaciones hidroldgicas e hidrdulicas de inundacién fluvial y pluvial que
integren estadisticas de precipitaciones intensas, ajustando en consecuencia el disefio de
drenajevy, si procede evaluar medidas de mitigacion en el Estero Llau-Llau.

e Incorporar explicitamente en el disefo estructural escenarios de aumento del nivel del mar
y su nexo con cambios en el oleaje extremo y marejadas, revisando cotas, protecciones y
margenes de seguridad del muelle.

e Se recomienda consolidar umbrales operacionales frente a viento extremo, fortalecer el
monitoreo meteorolégico local, integrar medidas de adaptacion para olas de calor en la
gestion de personal y asegurar la completa operatividad y mantenimiento de los sistemas
contra incendios y planes de emergencia asociados.
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e Actualizar el Plan de Gestién de Riesgos y Desastres del terminal incorporando los escenarios
y brechas identificados en la MERDCC, asegurando coherencia con la Ley N.2 21.364, los
planes regionales y comunales de emergencia y las matrices internas de riesgo de EPAustral.

8.4.1. Resultado y conclusion del Paso 3

El andlisis integrado de los pasos 1y 2, complementado con la indagacién cualitativa del paso 3,
permite concluir que el Proyecto presenta un nivel de riesgo alto. Esta clasificacion se sustenta en el
eje impacto negativo en servicios esenciales/infraestructura esencial, conforme a la Ley N.2 21.542,
la cual define como infraestructura critica a las instalaciones portuarias. El puerto cumple una funcién
estratégica para la conectividad regional y la logistica antartica. Adicionalmente, es el Unico punto
portuario con capacidad portacontenedores en la regiéon de Magallanes, lo que refuerza su condicién
de activo no redundante. Asimismo, el emplazamiento del proyecto se enfrenta a amenazas
relevantes, tales como licuacidn, inundaciones fluviales y pluviales, aumento del nivel del mary
tsunamis. En este sentido, los antecedentes técnicos proporcionados a la fecha no permiten asegurar
su integracién el disefio.

En este contexto, resulta prioritario profundizar las medidas orientadas al analisis y adaptacién en
distintas etapas del proyecto. Con caracter urgente, se requiere verificar el disefio frente a
condiciones de licuacién, tsunami y viento extremo, asi como asegurar que el disefo estructural
incorpore adecuadamente los escenarios de aumento del nivel del mar y su interaccidon con
variaciones en el oleaje extremo y marejadas. En la misma linea, es necesario presentar
antecedentes que permitan evaluar la consideracién de amenazas asociadas a la sedimentaciéony
erosion costera, dada su potencial incidencia sobre la estabilidad y operacién del terminal.

Una vez abordadas estas brechas prioritarias, se deberd abordar en la fase de disefio del patio de
acopio, lo relativo a la problematica de inundaciones pluviales y fluviales, las cuales representan
una amenaza significativa para la infraestructura considerando la incertidumbre de la informacion
disponible, que ya identifica dreas de inundacidn con periodo de retorno de 10 afios afectando parte del
Puerto. Finalmente, se recomienda actualizar el Plan de Gestién de Riesgos y Desastres del
terminal, integrando los escenarios y brechas identificados (incluida la revisién de tipos y niveles de
amenaza) y asegurando coherencia con la Ley N.2 21.364, con los planes regionales y comunales de
emergencia, y con las matrices internas de riesgo de EPAustral.

Dado lo anterior, y conforme a la légica metodoldgica del BID, corresponde avanzar al Paso 4, pues
aun persisten brechas técnicas que impiden cerrar completamente el analisis cualitativo.
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9. Plan preliminar de Gestion del Riesgo de Desastre

9.1. Marco para la gestion del riesgo de desastre

Aspecto

Descripcion

Contenido

En este Plan se presentan y detallan las medidas orientadas a reducir los riesgos
de desastre asociados al proyecto. Su definicion se fundamenta en las
conclusiones y recomendaciones derivadas de la evaluacién de riesgos de
desastres y cambio climatico desarrollada previamente, cuyos resultados
integrados se exponen en el Capitulo 8 de este informe.

Objetivos
generales

Fortalecer la resiliencia en torno a la gestion del riesgo del Proyecto mediante la
implementacion de medidas que reduzcan la exposicién, vulnerabilidad y posibleg
impactos asociados a amenazas asegurando la continuidad operativa y la
sostenibilidad de la infraestructura en el largo plazo.

Normas
internacionales de
referencia

Marco de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres (2015-2030)
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio climatico
Acuerdo de Paris

Convenio de Basilea (desechos peligrosos)

Convenio OPRC 1990 (OMI)

Convenio SAR 1979 (OMI)

Acuerdo de Escazu (acceso a informacion, participacion y justicia ambiental)
Reglamento Sanitario Internacional (RSI 2005, OMS)

Normas
nacionales de
referencia e
institucionalidad

El marco normativo nacional para la gestién del riesgo de desastres en Chile
establece los principios, responsabilidades y procedimientos que orientan la
prevencidn, preparacién, respuesta y recuperacidon ante eventos adversos que
puedan afectar la infraestructura portuaria. En el caso del Proyecto Puerto José de
los Santos Mardones, este marco se articula transversalmente a lo largo del ciclo de
vida del terminal, en coherencia con la Ley N° 21.364, que crea el Sistema Nacional
de Prevencion y Respuesta ante Desastres (SINAPRED) y define las obligaciones de
coordinacion  entre organismos  publicos, privados y comunitarios.
Complementariamente, la Politica Nacional para la Reduccién del Riesgo de
Desastres 2020-2030 orienta la incorporacion de criterios de resiliencia y
adaptacion ante diversas amenazas.

Durante el emplazamiento y disefio del proyecto las normas técnicas vigentes (NCh
2369:2025, NCh 3363:2015 y la Guia de Planificacion y Disefio de Obras Maritimas y
Costeras del MOP) establecen los estandares de disefio sismico, estructural y de
comportamiento frente a oleaje, marea, tsunami y socavacién, asegurando la
estabilidad y continuidad operativa de la infraestructura portuaria.

En materia de preparacion y respuesta, las normas sectoriales (DS N° 26/1966, DS
N° 68/2009, DS N° 156/2011) regulan los mecanismos de alerta temprana, vigilancia
oceanica y coordinacion institucional con SENAPRED, SHOA, OTMAs y DIRECTEMAR,
integrando los procedimientos del Comité de Operaciones de Emergencia. Esta
institucionalidad, junto con los planes regionales y comunales de emergencia,
garantiza un enfoque multisectorial y articulado para la gestion del riesgo de
desastres, asegurando que el terminal opere bajo estandares
consistentes con los requerimientos nacionales de seguridad y resiliencia.

Ambito de
aplicacion

El PGRD serda un documento vivo que abarcara el ciclo de vida completo de la
infraestructura. Contendra lineamientos de medidas y recomendaciones necesarias
para reducir y gestionar el riesgo del proyecto y de terceros, basandose
exclusivamente en los resultados de la evaluacién cualitativa del riesgo y en los
beneficios asociados a cada medida priorizada.
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Cronograma Este Plan se aplica durante todo el ciclo de vida del proyecto

Estructura e Programa de Medidas Estructurales para la reduccion del riesgo

e Programa de Medidas no Estructurales para la reduccion del riesgo
e Programa de Medidas para la Prevencién y Respuesta a la Emergencia

Definiciones. A lo largo de este Plan se hace uso de los términos y conceptos especificos que se definen a

continuacion.

Término Definicion

Medidas estructurales Las medidas estructurales para la reduccidn del riesgo de desastres corresponden a
intervenciones fisicas destinadas a disminuir la vulnerabilidad de una infraestructura
frente a amenazas. Pueden incluir la construccién, refuerzo o adecuacién de obras tales
como sistemas de drenaje, protecciones costeras, estabilizacion de suelos, obras de
contencion y mejoras estructurales que permitan asegurar la continuidad y el
desempefio seguro del proyecto ante eventos extremos.

Medidas no Las medidas no estructurales para la reduccién del riesgo de desastres comprenden

estructurales acciones que no requieren la construccidn de infraestructura fisica, orientandose a la
planificacion, organizacion y gestion del riesgo. Consideran instrumentos como planes
de contingencia y evacuacion, protocolos operativos, sistemas de alerta temprana,
mecanismos de coordinacion interinstitucional, capacitacion y gestion de informacion,
con el propésito de fortalecer la preparacion y respuesta ante eventos adversos.

Fuente: Elaboracién propia refundida y adaptada a partir de definiciones de varias fuentes que refleja los conceptos
y enfoques promovidos a nivel internacional para la reduccidn del riesgo de desastres mediante medidas

estructurales y no estructurales.
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9.2. Programa de Medidas Estructurales para la reduccion del riesgo

Definiciones especificas. En este Programa se describen y despliegan las siguientes

subtipologias de medidas.

Término

Descripcion

Medidas de
fortalecimiento

Corresponden a las medidas que incorporan al proyecto nuevos elementos
constructivos y/o modificar las caracteristicas estructurales de los existentes para
reforzarlos, con el objeto de reducir la vulnerabilidad del proyecto a las amenazas,
o retirarlo de la zona de amenaza, modificando la exposicién. La integracién de
estas medidas en la fase de disefio resulta significativamente mas costo-eficiente
gue en la fase de implementacién (durante o después de la

construccion).

Medidas de
protecciony
control

Estas medidas se orientan a proteger las estructuras reduciendo la accién directa
de las fuerzas destructivas, ya sea mediante la instalacién de barreras fisicas o a través
de intervenciones que desvien, disipen o controlen dichos efectos. Consideran
tanto soluciones ingenieriles convencionales de obra civil como soluciones
basadas en la naturaleza, las cuales emplean procesos y sistemas naturales
para limitar dafios, disminuir pérdidas y mantener o restablecer funciones
ecosistémicas. Se clasifican en: (i) medidas convencionales y (ii)

medidas basadas en la naturaleza.

Tabla 22. Medidas estructurales de fortalecimiento.

Titulo Prioridad Descripcion de medida
1. Licuacién Urgente Verificar si el largo total de los pilotes es adecuado
considerando el potencial de licuacién del suelo.
2. Tsunami Urgente Verificar la fuerza del tsunami en el disefio la
estructura segun escenarios utilizados por el SHOA.
3. Proteccién Urgente Revisidn de posibles impactos o amenazas asociados
contra a la sedimentacién y erosién costera.
sedimentacién Puede derivar medidasde mantenimiento.
y erosion.
Proteccion contra el Urgente Revision del impacto en los disefios derivado del
aumento del nivel cambio en el nivel medio del mar en conjunto con el
medio del mar, la efecto en el comportamiento de las olas y marejadas
accion del oleaje y derivados del cambio climatico.
marejadas Puede derivar en aceptacidon de reducciéon de la
operatividad del puerto, o implantacién de medidas
de adecuacidn de estribo, puente de acceso y
cabezo en cota, seccidon o alineacién.
5. Protecciéncontrael Urgente Revisidon del impacto en los disefos derivado del
viento cambio en la intensidad y/o direcciones del viento
derivados del cambio climatico.
Puede derivar en aceptacion de reduccion de la
operatividad del puerto, o implantacién de medidas
de adecuacién estructuras afectadas por el viento
(bitas/muelle, elementos de fijacién de gruas, etc.)
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6. Proteccion contra
inundacion fluvial

No urgente
(disefio patio
de acopio)

Realizar estudio de precipitaciones y modelacién
hidraulica de inundaciones considerando otros
periodos de retorno (Ej. 25, 50 y 100 afios),
especialmente para la fase de disefio del patio de
acopio.

Puede derivar en medidas adicionales de proteccion
estructurales para disminuir la amenaza de
inundacién, generacién de zonas de inundacién
controlada.

En el caso de inundaciones pluviales considerar

medidas de pavimentos permeables u otras que
favorezcan la infiltracion.

7. Proteccion contra
incendios forestales

No urgente
(disefio patio
de acopio)

Considerar la construccion de cortafuegos para
incendios forestales especialmente en el area
destinada al acopio, materiales y combustible.

Tabla 23. Medidas estructurales de proteccién y control.

Titulo

Descripcion

8. A determinar en

pasos posteriores de

esta metodologia

Podran definirse realizados estudios especificos de inundacidn
fluvial y pluvial.

9.3. Programa de Medidas no Estructurales para la reduccion del riesgo

Definiciones especificas. En este Programa se describen y despliegan las siguientes

subtipologias de medidas.

Término Descripcion

Medidas de Estas medidas se refieren a los instrumentos de planificacion urbana y territorial
Planificacion e promovidos por las instituciones para ordenar el uso del suelo y orientar el desarrollo
Institucionales hacia areas alejadas de zonas propensas a amenazas, con el fin de evitar la exposicién

de personas y activos a situaciones de riesgo.

Medidas de Estas medidas se orientan a informar y capacitar al prestatario, a los beneficiarios y a
Educaciony las partes interesadas y afectadas sobre los peligros, los riesgos asociados y las
Concientizacion estrategias de mitigacion. Aunque reducen el riesgo de manera menos directa que las

medidas estructurales, son fundamentales para promover una cultura de prevencién.
Al fortalecer la comprension y la conciencia respecto de las amenazas, se incrementa
la disposicion y capacidad para implementar eficazmente el resto de las medidas de

mitigacion.

Tabla 24. Medidas no estructurales de planificacién e institucionales.

Titulo

Descripcion

10. Definicion de zonas
inundables

Gestionar nuevos estudios de inundacién de acuerdo con la zonificacidn
de area de riesgo del Instrumento de Planificacidon Territorial que deriven
en obras de mitigacion por parte de los organismos competentes (DOH).
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11. Mapas y Senaléticas
para prevencion y
evacuacion

Elaboracidn e instalacién de mapas y sefialéticas en puntos estratégicos
del recinto portuario, destinadas a identificar zonas de riesgo, rutas de
evacuacidon, puntos de encuentro y d4reas con restricciones
operacionales. Estas seializaciones deben permitir orientar al personal
y visitantes durante situaciones de emergencia, facilitando una
evacuacion ordenada conforme a los procedimientos establecidos en el
Plan de Gestién de Riesgos y Desastres del Terminal Mardones. Se

sugiere contar con traduccién al inglés.

Tabla 25. Medidas no estructurales de educacién y concientizacidn.

Titulo

Descripcion

12. Programa de formacion
sobre el plan de
emergencia

Acciones permanentes de capacitacion orientadas a reforzar el
conocimiento y la aplicacion del Plan de Emergencia, dirigidas al
personal del puerto y, cuando corresponda, a la comunidad vinculada.
Este programa busca asegurar que todos los actores conozcan los
procedimientos, roles y medidas a adoptar ante una situacidon de
emergencia.

13. Programa de educacion en
riesgos

Acciones permanentes orientadas a fortalecer la educacién en gestion
de amenazas y riesgos, dirigidas al personal del puerto y, cuando
corresponda a la ciudadania. Estas iniciativas pueden materializarse a
través de actividades formativas, eventos comunitarios, instancias de
participacién, materiales de difusidn.

9.4. Programa de Medidas para la Prevencion y Respuesta a la Emergencia

Definiciones especificas. En este Programa se describen y despliegan las siguientes

subtipologias de medidas.

Término Descripcion

Medidas de Las medidas de preparacidn y respuesta ante emergencias deberan centrarse en la
Preparaciony actualizacién y fortalecimiento del Plan de Gestidn de Riesgos y Desastres ya existente
Respuestaante en el Terminal José de los Santos Mardones. El objetivo general es mantener un sistema
la emergencia robusto y vigente de preparacion y respuesta en el area de intervencidn del proyecto,

asegurando que los procedimientos se ajusten a los nuevos escenarios operacionales
y de riesgo derivados de la ampliacidn del terminal. La actualizacidn del plan permitira
responder adecuadamente a situaciones accidentales o de emergencia vinculadas al
proyecto, previniendo y mitigando potenciales impactos sobre las personas, la
infraestructura y el medio ambiente.

Tabla 26. Medidas no estructurales para la Prevencidn y Respuesta a la Emergencia.

Titulo

Descripcion

12. Plan de prevencion
de contingencias

Si bien el Terminal José de los Santos Mardones ya cuenta con un Plan de
Gestidn de Riesgos y Desastres corporativo, este debera ser actualizado y
ajustado para incorporar las condiciones especificas del proyecto de
ampliacién. La actualizacion deberd considerar:

- Las obras definitivas proyectadas, incluyendo eventuales
modificaciones en el disefio.

- La ejecucion por fases, integrando los distintos escenarios de
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riesgo asociados a cada etapa.

- Las situaciones temporales propias de la construccidon, que pueden
alterar flujos internos, accesos, rutas de evacuacion o zonas de
seguridad.

Se recomienda especialmente revisar la consideracion de las olas de calor
en la seguridad y salud ocupacional.

De este modo, el plan se mantendra plenamente vigente y coherente con
los nuevos requerimientos operacionales y de seguridad del terminal.

13. Plan de actuacion
ante emergencias

El Plan de actuacién ante emergencias estard adecuado a cada fase del
proyecto. La tipologia y nivel de amenazas deberan revisarse de acuerdo con
lo emanado en el presente informe. Tendrd los siguientes contenidos
minimos:

a) ldentificacion y clasificacion de las emergencias

b) Procedimientos de actuacion ante emergencias

Detecciony alerta
Mecanismos de alarma
Mecanismos de respuesta frente a la emergencia
Evacuacién o confinamiento
Prestacidén de las primeras ayudas
e Modos de recepcion de las ayudas externas
c) Identificacion y funciones de las personas y equipos que llevaran a cabo
los procedimientos de actuacién en emergencias

e Identificacién

e  Funciones
d) Identificacidon del responsable de la puesta en marcha del plan de
actuacion ante emergencias

14. Programa de
formacioén sobre el
plan de emergencia

Acciones permanentes de capacitacion orientadas a reforzar el
conocimiento y la aplicacion del Plan de Emergencia, dirigidas
principalmente al personal del puerto y comunidad vinculada. Este programa
busca asegurar que todos los actores conozcan las medidas a adoptar ante
una emergencia y ejecuten los procedimientos de manera coordinada y
eficaz.
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