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ANALISIS DE LAS VARIACIONES CLIMATICAS DEL VIENTO Y SUS APLICACIONES
EN LA INGENIERIA CIVIL, UTILIZANDO SIMULACIONES DE ALTA RESOLUCION
(WRF-SAAG) EN CHILE CONTINENTAL.

Claudio Huerta Cancino
Universidad Técnica Federico Santa Maria
Resumen

El viento constituye una variable climatica de relevancia para distintas areas de la Ingenieria Civil,
debido a su influencia sobre el aprovechamiento energético, las solicitaciones estructurales y la
generacion de oleaje. En este contexto, la presente investigacion analiza las variaciones proyectadas del
viento sobre Chile continental y el océano Pacifico adyacente bajo condiciones de cambio climatico,
utilizando simulaciones climaticas regionales WRF-SAAG de alta resolucion, y evalia sus posibles
implicancias en aplicaciones de Ingenieria.

Se analizaron diferentes componentes del viento a 10 metros de la superficie para un periodo historico
(2000-2021) y un periodo futuro (2060—2081) generado mediante el enfoque Pseudo Global Warming
bajo el escenario SSP3-7.0. Se caracterizaron las variaciones anuales y estacionales de la rapidez media
y maxima, incorporando andlisis estadisticos y una evaluacion regional de la distribucion de los
maximos. Posteriormente, los cambios obtenidos se aplicaron al analisis de densidad de potencia edlica,
viento extremo para una aplicacion estructural basada en la NCh432:2025 y estimacion de altura
significativa de oleaje mediante una metodologia combinada WRF-SPM.

Los resultados muestran una respuesta espacialmente heterogénea del viento futuro, con aumentos
predominantes en el Norte Grande y Norte Chico, particularmente en sectores cordilleranos,
disminuciones hacia las zonas Sur y Austral y variaciones menores en la zona Central. En potencial
edlico, este patron se amplifica debido a la dependencia cubica con la rapidez, generando aumentos
cercanos al 25 % en sectores del norte y disminuciones de hasta un 30 % hacia el sur. En la aplicacion
estructural, un aumento cercano al 21 % en la velocidad extrema del caso de estudio se tradujo en un
incremento aproximado del 46 % de la presion de referencia. En oleaje, las estimaciones mostraron
aumentos de la altura significativa principalmente en la zona Norte y disminuciones hacia el sector
austral, con variaciones medias entre aproximadamente +0,11 y -0,41 metros entre los nodos analizados.

En conjunto, los resultados evidencian que las variaciones futuras del viento pueden generar impactos
diferenciados segun la region y la aplicacion considerada. Las simulaciones WRF-SAAG permiten
avanzar desde la caracterizacion climatica de alta resolucion hacia la evaluacion de variables de interés
para la Ingenieria Civil, aportando antecedentes de alta resolucion sin precedentes en la region para
identificar posibles oportunidades y riesgos asociados al cambio climatico, hasta ahora analizados con
modelos de menor resolucion.

Palabras clave: viento, cambio climatico, WRF-SAAG, Pseudo Global Warming, potencial eblico,
cargas de viento, oleaje.
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1 Introduccion

1.1 Contexto y problema

El viento es un componente esencial del sistema climatico y desempefia un papel determinante en el
transporte de energia, masa y humedad dentro de la atmdsfera. Su influencia se extiende a diversos
ambitos de la Ingenieria Civil: interviene en la ventilacion natural y dispersion de contaminantes, regula
procesos hidrologicos como la evapotranspiracion y el balance hidrico, y genera cargas dinamicas que
afectan la estabilidad de estructuras y edificaciones. En estructuras esbeltas, las solicitaciones
producidas por el viento pueden constituir una condicion dominante de disefio frente a otras acciones,
como las sismicas (Ramirez, 2022). Ademas, el viento constituye un recurso fundamental para la
generacion de energia renovable, cuyo aprovechamiento mediante energia e6lica ha demostrado ser una
alternativa adecuada para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Watts y Jara, 2011).

La relevancia de las acciones producidas por el viento se evidencia especialmente durante eventos
meteorologicos intensos, los cuales pueden generar dafos sobre edificaciones, infraestructura eléctrica,
vial y portuaria. Un ejemplo reciente ocurrié durante el sistema frontal de agosto de 2024, cuando se
registraron vientos de hasta 120 km/h en la Region Metropolitana y 180 km/h en la Regién del Biobio,
junto con caida de arboles y techumbres, interrupciones masivas del suministro eléctrico y 62 eventos
de dafio en obras publicas, incluyendo caminos y puentes (SENAPRED, 2024). Estos antecedentes
evidencian la importancia de caracterizar los vientos intensos y evaluar su posible evolucion bajo
condiciones climaticas futuras.

La identificacion de tendencias de largo plazo en la rapidez del viento presenta una alta complejidad
debido a su marcada variabilidad espacial y temporal. En el sur de Sudamérica, Merino y Gassmann
(2022) analizaron registros meteoroldgicos y datos de reanalisis para 1990-2020, identificando
tendencias decrecientes del viento superficial en gran parte de las estaciones estudiadas, aunque con
diferencias segun la ubicacion y época del afio. Estos resultados muestran que la evolucion histérica del
viento no presenta un comportamiento espacialmente uniforme.

Por otro lado, el cambio climatico estd modificando el equilibrio energético del planeta, provocando
variaciones evidentes en la temperatura, las precipitaciones y la circulacion general de la atmoésfera
(Holton y Hakim, 2013). Durante las tltimas décadas se ha observado un calentamiento en todas las
regiones del planeta (IPCC, 2021), generando cambios en los sistemas de presion, lo cual influye
directamente en los patrones de viento, modificando su intensidad, direccion y frecuencia.

A nivel sudamericano, distintos estudios han evaluado el comportamiento futuro del viento. Garreaud y
Falvey (2009) analizaron inicialmente las proyecciones de 15 modelos climaticos globales de CMIP3 y
posteriormente utilizaron el modelo climatico regional PRECIS (Jones et al., 2004), con una resolucion
de 25 km, para comparar el periodo 1961-1990 con 2071-2100 bajo los escenarios de emisiones A2 y
B2, correspondientes a trayectorias de emisiones elevadas e intermedias, respectivamente. Sus
resultados proyectaron un fortalecimiento de los vientos costeros del sur, entre 37° y 41° S durante
primavera y verano. Por otro lado, Martinez e Iglesias (2024) utilizaron un ensamble de modelos
climaticos globales pertenecientes a CMIP6 bajo los escenarios SSP1-1.9, SSP2-4.5 y SSP5-8.5,
correspondientes a escenarios de bajas, intermedias y altas emisiones, respectivamente. Sus resultados
muestran una respuesta espacialmente heterogénea del recurso eodlico en Sudamérica, incluyendo
disminuciones importantes en sectores del sur de Chile.

Los modelos climaticos globales han permitido avanzar en la identificacion de posibles cambios futuros
del viento; sin embargo, su resolucidon espacial (cientos de kilometros) limita la representacion de
procesos regionales asociados a la topografia y la linea de costa. Por esta razon, los modelos climaticos
regionales permiten obtener informacion con mayor detalle espacial. En este contexto, las simulaciones
WRF-SAAQG, desarrolladas mediante el modelo Weather Research and Forecasting (WRF; Skamarock
et al., 2019), poseen una resolucidén horizontal aproximada de 4 km sobre Sudamérica, permitiendo
representar con mayor detalle la influencia de la topografia sobre el viento (Dominguez et al., 2024).



La consideracion de posibles cambios futuros del viento también ha comenzado a incorporarse en la
normativa estructural. En Australia, la norma AS 1170.2-2021 incorporé un factor de cambio climatico
que ajusta las velocidades de disefo en las distintas regiones del pais (Standards Australia, 2021). Por
otro lado, la Unién Europea ha instruido la inclusion de los efectos del cambio climatico en los
Eurocodigos, correspondientes a las normas estructurales vigentes en los paises miembros de esta
entidad (European Commission, Joint Research Centre, 2022).

En el contexto nacional, el pais ha impulsado el desarrollo en materia energética con la Ley 20.698
promulgada el afio 2013, la cual establecido que para el afio 2025 un 20 % del total de la energia
comercializada en el pais debia provenir de energias renovables no convencionales, meta alcanzada en
el afio 2024 (Ministerio de Energia, 2024). En el ambito estructural, el Colegio de Ingenieros de Chile
junto con el Instituto Nacional de Normalizacion actualizaron la norma estructural de vientos NCh
432:2025 (Colegio de Ingenieros de Chile, 2025), especificamente las velocidades de disefio y factores
de correccion para cada una de las zonas del pais, mejorando la representatividad de los datos
meteorologicos. Complementariamente, el Comité Chileno del CIGRE en el afio 2017 elabor6 la “Guia
de consulta sobre los efectos del viento en lineas aéreas de redes eléctricas”, haciendo especial énfasis
en la necesidad de realizar una norma especifica para este tipo de estructuras (Comité Nacional Chileno
del CIGRE, 2017).

En el &mbito costero, el oleaje constituye una variable relevante para el disefio y operacion de obras
maritimas, la actividad portuaria y la seguridad de las zonas costeras. En Chile, los eventos de marejadas
han provocado cierres portuarios y dafios sobre infraestructura, por lo que evaluar posibles
modificaciones del régimen de oleaje asociadas a cambios en el viento resulta relevante para la
planificacion y adaptacion costera (Morales et al., 2019; Ministerio del Medio Ambiente, 2019).

A pesar de estos avances, los estudios que integran de forma conjunta proyecciones climaticas regionales
de alta resolucion del viento y su impacto sobre distintas aplicaciones de la Ingenieria Civil en Chile
siguen siendo limitados. Comprender los impactos del cambio climatico en la rapidez y distribucion del
viento es esencial para la planificacion energética, la seguridad del disefio estructural y para evaluar
posibles cambios en el régimen de oleaje. Bajo este contexto, este estudio propone analizar simulaciones
climaticas regionales de alta resolucion WRF-SAAG, con el fin de evaluar las implicancias de las
variaciones proyectadas del viento en tres areas de la Ingenieria Civil: energia eolica, disefio estructural
y la dinamica del oleaje.

1.2  Objetivos

Objetivo general:

El objetivo general de la investigacion es analizar las variaciones de viento en Chile continental y la
costa del Pacifico en el contexto del cambio climatico, utilizando simulaciones del modelo WRF-SAAG
(Dominguez et al., 2024) para los periodos historico y futuro, evaluando potenciales impactos en las
areas de la Ingenieria Civil.

Objetivos especificos:

e Caracterizar las variaciones espaciales y temporales del viento a partir de las simulaciones del
modelo WRF-SAAG para escenarios historico y futuro.

o Identificar zonas de interés en el territorio nacional, correspondientes a areas con incrementos
o disminuciones del recurso del viento que puedan representar oportunidades o riesgos para
actividades de Ingenieria.

e Evaluar el impacto de las variaciones del viento en areas de la Ingenieria Civil, tales como
potencial eolico, accion del viento sobre estructuras y generacion de oleaje.



2 Marco teorico

En este capitulo se presentan los fundamentos conceptuales necesarios para analizar las variaciones
espaciales y temporales del viento bajo condiciones climaticas historicas y futuras, asi como sus
implicancias en distintas areas de la Ingenieria Civil. En primer lugar, se describen los principales
factores que controlan el comportamiento del viento y su respuesta frente al cambio climatico.
Posteriormente, se presentan los fundamentos de la modelacion climatica regional, el modelo WRF-
SAAG vy el enfoque Pseudo Global Warming utilizado para generar las simulaciones futuras.
Finalmente, se abordan los conceptos asociados a la densidad de potencia edlica, el analisis de vientos
extremos para aplicaciones estructurales y la generacion de oleaje por viento.

2.1 Viento y cambio climatico

2.1.1 Caracteristicas y patrones de viento en Chile

El viento se define como el movimiento del aire en la superficie terrestre causado principalmente por
diferencias espaciales de presion atmosférica, las cuales son generadas por el calentamiento desigual de
la superficie terrestre (Royal Meteorological Society, 2023). Ademas, la rotacion de la tierra influye
sobre el movimiento del aire mediante el efecto de Coriolis, el cual provoca una desviacion del flujo de
aire hacia la izquierda en el hemisferio sur y hacia la derecha en el hemisferio norte, configurando a la
vez los patrones de circulacién atmosférica que determinan la direccion de los vientos (Holton y Hakim,
2013).

Ademas de la circulacion a gran escala el viento también se ve influenciado por procesos locales cerca
de la superficie, como la friccion, la rugosidad del terreno, la topografia y obstaculos, por lo que su
magnitud y direccion pueden variar considerablemente en distancias relativamente pequefias (Stull,
2017). En zonas costeras actiian las brisas marinas generadas por el contraste térmico diario entre el
océano y el continente (Stull, 2017). En sectores cordilleranos, las diferencias de temperatura entre las
laderas y los valles producen flujos ascendentes y descendentes por el enfriamiento nocturno y vientos
catabaticos (Whiteman, 2000).

El viento corresponde a un campo vectorial y, por lo tanto, puede describirse mediante tres componentes
de velocidad: una componente zonal, orientada en direccion este-oeste; una componente meridional,
orientada en direccion norte-sur; y una componente vertical, asociada al movimiento ascendente o
descendente del aire. En movimientos atmosféricos de escala sinoptica, la velocidad vertical suele ser
considerablemente menor que las componentes horizontales, por lo que la caracterizacion del viento se
realiza principalmente a partir de las componentes zonal y meridional (Holton y Hakim, 2013). La
combinacién de estas dos componentes permite determinar la rapidez horizontal del viento y la direccion
hacia la cual se desplaza el flujo. En meteorologia, sin embargo, la direccion del viento se expresa
convencionalmente indicando el sector desde el cual proviene.

La configuracion geografica de Chile favorece una elevada variabilidad espacial del viento. La extensa
costa del océano Pacifico, la presencia de la cordillera de los Andes y la gran extension latitudinal del
territorio generan condiciones atmosféricas contrastantes entre las distintas regiones del pais. En
sectores costeros de Chile y Pert también se desarrollan jets costeros, caracterizados por vientos intensos
y persistentes paralelos a la costa, cuya formacion se relaciona con el gradiente de presion, la estabilidad
atmosférica y la presencia de la cordillera costera (Aguirre et al., 2017).

De forma mas localizada, la interaccion entre la circulacion atmosférica y la compleja topografia de la
cordillera de los Andes favorece el desarrollo de distintos vientos regionales en Chile. Entre ellos se
encuentra el viento Raco, observado en el Cajon del Maipo, correspondiente a un flujo superficial
intenso, calido y seco proveniente del este, que se desarrolla principalmente durante noches y mafianas
de invierno (Carrera, 2022). Mediante simulaciones con el modelo atmosférico WRF, Carrera (2022)
mostro que este fendmeno presenta una fuerte interaccion con la topografia del valle y que sus
principales caracteristicas pueden ser representadas mediante modelacion atmosférica de alta resolucion.
En sectores mas al sur también se presenta el viento Puelche, un flujo calido y seco asociado al descenso
de aire desde la cordillera hacia los valles y sectores costeros (Montecinos et al., 2017). Estos fenomenos



contribuyen a la elevada variabilidad espacial y temporal del viento en sectores cordilleranos y
precordilleranos de Chile.

A una escala sinoptica, las latitudes medias y australes de Chile se encuentran bajo la influencia del
cinturén de vientos del oeste y de la trayectoria preferente de sistemas de bajas presiones del hemisferio
sur, conocida como storm track. Esta region de elevada actividad ciclonica favorece el paso frecuente
de sistemas frontales y esta asociada a vientos intensos y una alta variabilidad meteorologica en el sur
del pais (Trenberth, 1991). De esta forma, el comportamiento del viento en Chile responde a la
interaccion de procesos que abarcan desde fenémenos locales condicionados por la topografia hasta
sistemas atmosféricos de escala sinoptica.

Como se observa en la Figura 1, a lo largo de la costa norte y central de Chile predominan vientos del
sur y suroeste, asociados a la circulacion del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur, mientras que hacia
las latitudes australes adquieren mayor importancia los vientos del oeste. La climatologia presentada fue
obtenida a partir del reanalisis ERA-Interim (Dee et al.,, 2011), y los patrones muestran ademas
variaciones estacionales en intensidad y distribucion espacial (Reboita et al., 2018).

(a) Verano o (c) Invierno
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Figura 1: Climatologia estacional del viento a 10 m sobre la superficie en Sudamérica para el periodo
1979-2005, obtenida a partir de ERA-Interim: (a) Verano, (b) Otofio, (c) Invierno, (d) Primavera. Los
vectores indican la direccion del viento y los colores su rapidez (m/s). Adaptado de Reboita et al.
(2018).



2.1.2 Cambio climatico

El cambio climatico estd modificando de manera progresiva el equilibrio energético del planeta,
provocando cambios evidentes en la temperatura, precipitaciones y la circulacion general de la
atmosfera. El calentamiento observado durante las ultimas décadas puede modificar los patrones de
viento en términos de su magnitud, direccion y frecuencia (IPCC, 2021). Estas modificaciones no
presentan una respuesta espacial uniforme, ya que dependen de factores como la region analizada, la
época del afio, la altura sobre la superficie, el escenario de emisiones y el modelo climatico considerado.

En el Pacifico suroriental, Garreaud y Falvey (2009) analizaron posibles cambios futuros en los vientos
costeros del oeste subtropical de Sudamérica hacia fines del siglo XXI. En primera instancia utilizaron
15 modelos climaticos globales de CMIP3 y luego realizaron una regionalizacion mediante el modelo
climatico regional PRECIS, con una resolucion horizontal de 25 km y forzado por el modelo global
HadAM3. Los autores compararon el periodo historico 1961-1990 con el periodo futuro 2071-2100,
considerando los escenarios de emisiones A2 y B2, asociados a niveles elevados e intermedios de
emisiones, respectivamente. En el escenario A2, los resultados mostraron un aumento de
aproximadamente 1 m/s, equivalente a un 15 %, en la rapidez media del viento superficial cercano a la
costa respecto del periodo historico. Para el escenario B2 se obtuvo un patrén espacial similar, aunque
con aumentos de aproximadamente 0,75 m/s, lo cual equivale aun 11 %. Los mayores incrementos se
localizaron entre 37° y 41° S durante primavera y verano, asociados principalmente al fortalecimiento
de los vientos del sur producto de un aumento del gradiente meridional de presion.

Posteriormente, Reboita et al. (2018) analizaron las proyecciones de viento sobre Sudamérica mediante
un ensamble del modelo climatico regional RegCM4, con una resolucion horizontal de 50 km, forzado
por tres modelos globales de CMIP5: MPI-ESM-MR, GFDL-ESM2M y HadGEM2-ES. En Sudamérica,
Reboita et al. (2018) mostraron que el modelo regional RegCM4 fue capaz de reproducir los principales
patrones espaciales del viento observados en ERA-Interim, aunque persistieron diferencias en su
intensidad. El estudio consider?6 el escenario RCP8.5 y compar6 el clima histérico 1979-2005 con dos
horizontes futuros, 2020-2050 y 2070-2098. Las simulaciones proyectaron una respuesta espacialmente
heterogénea del viento, con aumentos de intensidad en sectores del norte de Sudamérica y en latitudes
superiores a 50° S, mientras que en la Patagonia se proyectaron disminuciones, particularmente durante
verano. Para fines de siglo, estas variaciones fueron de mayor magnitud que en el futuro cercano,
mostrando que la respuesta del viento depende tanto de la region como de la estacion del afio.

De manera complementaria, las proyecciones de CMIP6 presentadas en la Figura 2 muestran una
marcada heterogeneidad espacial en los cambios futuros del viento superficial sobre Sudamérica para
mediados del siglo XXI, con sectores donde se proyectan aumentos y otros donde se observan
disminuciones en su magnitud (IPCC, 2021).

En conjunto, estos antecedentes muestran que el cambio climatico no implica un aumento o disminucion
generalizada de la rapidez del viento en Sudamérica, sino una redistribucion espacial y estacional de los
patrones de circulacion. Ademas, la presencia de zonas con bajo acuerdo entre los modelos y las
diferencias entre las proyecciones evidencian la influencia del modelo climatico, la resolucion espacial,
el escenario de emisiones y el horizonte temporal considerado.
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Figura 2: Cambio porcentual proyectado de la rapidez del viento superficial sobre Sudamérica para el
periodo 2041-2060, bajo el escenario SSP3-7.0, respecto del periodo de referencia 1995-2014. Se
presenta el promedio anual de 28 modelos CMIP6. El achurado indica zonas con bajo acuerdo entre
los modelos. Fuente: Adaptado de [IPCC WGI Interactive Atlas (Gutiérrez et al., 2021).

2.2 Modelos climaticos

Los modelos climaticos son herramientas numéricas utilizadas para representar los principales procesos
e interacciones que ocurren entre la atmodsfera, los océanos y la superficie terrestre, permitiendo estudiar
el comportamiento del sistema climatico y generar proyecciones bajo distintos escenarios de emisiones
de gases de efecto invernadero (e.g., Li et al., 2019).

Los modelos climaticos globales (GCM, por sus siglas en inglés) simulan estos procesos a escala
planetaria; sin embargo, debido a la extension espacial y temporal que deben abarcar y a los elevados
recursos computacionales requeridos, suelen utilizar resoluciones espaciales relativamente gruesas. Esto
limita su capacidad para representar adecuadamente procesos regionales y locales asociados a la
topografia, la linea de costa y la rugosidad superficial. Para disminuir esta limitacion se emplean técnicas
de downscaling, las cuales pueden ser de tipo estadistico o dinamico. El downscaling estadistico
establece relaciones entre variables climaticas de gran escala y condiciones observadas a escala local,
presentando un menor costo computacional, aunque depende de que dichas relaciones se mantengan
bajo condiciones climéticas futuras. Por otro lado, el downscaling dindmico utiliza modelos climaticos
regionales (RCM), forzados mediante condiciones iniciales y de borde provenientes de modelos globales
o reanalisis atmosféricos, permitiendo representar procesos atmosféricos a escalas espaciales mas
detalladas (Li et al., 2019).

El aumento de la capacidad computacional ha permitido desarrollar RCM con resoluciones del orden de
kilometros, dando origen a las denominadas simulaciones Convection-Permitting. Estas simulaciones
reducen la dependencia de parametrizaciones de la conveccion profunda y permiten representar con
mayor detalle la orografia, las superficies heterogéneas y procesos atmosféricos de menor escala. Su
valor agregado resulta especialmente relevante en regiones de topografia compleja, aunque requieren
recursos computacionales considerablemente mayores que los modelos de resolucion mas gruesa (Prein
et al., 2015).
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2.2.1 Simulaciones WRF-SAAG

Entre los modelos utilizados para desarrollar este tipo de simulaciones se encuentra el Weather Research
and Forecasting (WRF; Skamarock et al., 2019), un modelo atmosférico disefiado para aplicaciones
meteorologicas y climaticas, cuya configuracion permite utilizar diferentes dominios, resoluciones
espaciales, niveles verticales y parametrizaciones fisicas. A partir de este modelo, el South America
Affinity Group (SAAG), apoyado por el National Center for Atmospheric Research (NCAR), desarrollo
las simulaciones WRF-SAAG, correspondientes a un conjunto de simulaciones climaticas regionales
Convection-Permitting para Sudamérica con una resolucion horizontal aproximada de 4 km y 61 niveles
verticales (Dominguez et al., 2024).

La alta resolucion de WRF-SAAG representa una oportunidad relevante para Sudamérica,
especialmente en regiones de topografia compleja y con limitada disponibilidad de observaciones, como
la cordillera de los Andes. Las evaluaciones iniciales realizadas por Dominguez et al. (2024) mostraron
que, al comparar la simulacion historica WRF-SAAG con distintos productos observacionales y de
reanalisis, la correlacion espacial de la temperatura media anual supera 0,95, mientras que para la
precipitacion media anual varia entre 0,65 y 0,80. Ademas, la simulacion de 4 kilometros mostré mejoras
en la representacion del ciclo diurno de la precipitacion y de eventos horarios de alta intensidad. En
Chile continental, se evalu6 WRF-SAAG y se mostrd que, pese a presentar limitaciones para reproducir
eventos diarios en algunas regiones, sus resultados pueden alcanzar desempefios comparables a
productos basados en observaciones en aplicaciones hidrologicas, destacando ademas la disponibilidad
de variables atmosféricas (Segovia, 2025).

Para representar las condiciones historicas, las simulaciones WRF-SAAG son forzadas por el reanalisis
atmosférico ERAS (Hersbach et al., 2020), mientras que la simulacion futura utiliza el enfoque Pseudo
Global Warming (PGW). Este método consiste en modificar las condiciones iniciales y de borde de una
simulacién histérica mediante una sefial de cambio climatico obtenida a partir de proyecciones de
modelos climaticos globales, permitiendo representar un estado climatico futuro manteniendo una
configuracion atmosférica comparable con la del periodo de referencia (Brogli et al., 2023).

El enfoque Pseudo Global Warming (PGW) ha sido utilizado en distintos estudios de modelacion
climatica regional de alta resolucién para evaluar como condiciones o eventos historicos podrian
modificarse bajo un clima futuro. Por ejemplo, Li et al. (2026) aplicaron el método WRF-PGW para
estudiar cambios en la precipitacion asociada al tifon Lekima bajo distintos escenarios climéaticos de
CMIP6. Entre sus principales ventajas se encuentran un menor costo computacional respecto de
simulaciones climaticas transitorias y la posibilidad de utilizar reanalisis como condicion de referencia,
reduciendo la influencia de sesgos de los modelos globales. Sin embargo, al conservar en gran medida
la evolucion sindptica histdrica, el método no representa necesariamente cambios futuros en la
frecuencia, trayectoria o variabilidad de los sistemas meteorologicos, y requiere mantener la
consistencia fisica de las perturbaciones aplicadas a las variables atmosféricas (Brogli et al., 2023; Li et
al., 2026).

En las simulaciones WRF-SAAG, el escenario futuro se construye mediante el enfoque PGW a partir
de las condiciones historicas representadas por ERAS y una sefial de cambio climatico obtenida del
ensamble CESM2 Large Ensemble (CESM2-LENS2). Este ensamble esta compuesto por 100 miembros
y, para WRF-SAAG, se utiliza el escenario SSP3-7.0 para representar las condiciones futuras (Rodgers
et al., 2021).

Matematicamente, la construccion del escenario futuro mediante el enfoque Pseudo Global Warming
(PGW) se puede expresar de la siguiente forma:

WRFipput = ERAS(1999_2021) + ALENSZ2g5p3_7 9 )
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Donde ERAS representa las condiciones atmosféricas del periodo histdrico y ALENSssp3_70
corresponde a la anomalia climatica proyectada a partir del ensamble CESM2-LENS2 bajo el escenario
de altas emisiones SSP3-7.0 (Rodgers et al., 2021).

Dicha anomalia se obtiene a partir de la diferencia de la simulacion historica y futura del modelo
climatico global LENS2:

ALENS2s5p3-70 = LENS23060-g80 — LENSZ23000-20 )

Estas anomalias se incorporan en las condiciones iniciales y de borde de variables atmosféricas como
temperatura, humedad, presion geopotencial y componentes del viento. Como resultado, la simulacion
PGW mantiene una secuencia comparable con el periodo histérico, pero bajo un estado climatico
modificado.

2.3 Aplicaciones del viento en la Ingenieria Civil

2.3.1 Potencial eélico

La energia edlica corresponde a la energia cinética contenida en una masa de aire en movimiento. Para
caracterizar el recurso disponible en una zona se utiliza cominmente la densidad de potencia edlica
(Wind Power Density, WPD), que representa la potencia transportada por el viento por unidad de area
perpendicular al flujo (e.g., de Souza Ferreira et al., 2024). La WPD depende principalmente del cubo
de la rapidez del viento y de la densidad del aire, por lo que pequefias variaciones en la rapidez pueden
producir cambios considerables en la potencia disponible. La densidad del aire no es estrictamente
constante, ya que varia principalmente con la temperatura, presion y altitud. En estudios de potencial
edlico se emplean distintos enfoques: algunos adoptan un valor constante de densidad del aire como
simplificacion (e.g., Martinez e Iglesias, 2024), mientras que otros consideran su variacion espacial y
temporal a partir de variables atmosféricas (e.g., de Souza Ferreira et al., 2024).

En Chile, un antecedente relevante para la evaluacion del recurso corresponde al Explorador Eodlico,
desarrollado por el Ministerio de Energia y el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile.
Esta herramienta utiliza simulaciones realizadas con el modelo WRF para representar espacialmente
variables asociadas al recurso edlico, incluyendo rapidez del viento a distintas alturas y densidad del
aire (Falvey et al., 2018).

En relacion con el cambio climatico, distintos estudios proyectan una marcada variabilidad espacial del
recurso eodlico en Sudamérica. Reboita et al. (2018) identificaron aumentos de WPD cercanos al 40 %
en sectores del centro-este de Brasil, junto con disminuciones en la Patagonia y Chile de
aproximadamente 20 % durante el verano en un futuro cercano. Mas recientemente, de Souza Ferreira
et al. (2024), mediante un ensamble de ocho modelos CMIP6 bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5,
asociados a niveles de emisiones intermedios y altos respectivamente, proyectaron aumentos de WPD
de aproximadamente 25-50 % en sectores del nordeste y sur de Brasil. En contraste, se proyectaron
disminuciones de WPD cercanas a un 30 % en sectores de Chile, particularmente en la zona Centro-Sur.

2.3.2  Accion del viento sobre estructuras

En el ambito estructural, el viento debe ser tomado en cuenta ya que genera cargas dinamicas que
provocan oscilaciones y vibraciones en edificaciones y otras obras civiles. En Chile la Norma NCh
432:2025 establece los procedimientos para determinar cargas de viento en edificios y otras estructuras
(Instituto Nacional de Normalizacion, 2025). La norma define una velocidad basica mediante una
zonificacion del territorio nacional que considera diferentes latitudes y altitudes, dicha velocidad
corresponde a una rafaga de tres segundos asociada a un periodo de retorno de 50 afios. De acuerdo con
la Asociacion de Ingenieros Civiles Estructurales (AICE, 2025) esta version de la norma publicada en
junio del 2025 representa una mejora respecto a su version del 2010 ya que los datos son mucho mas
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representativos al contar con el triple de estaciones meteorologicas para determinar la velocidad del
viento.

La accion del viento sobre una estructura se encuentra asociada a la presion ejercida por el flujo, la cual
depende principalmente del cuadrado de la velocidad del viento y de factores relacionados con la
exposicion, topografia, elevacion e importancia de la estructura. La NCh432:2025 establece el
procedimiento para determinar estas acciones a partir de una velocidad basica y los correspondientes
factores de modificacion.

Como antecedente nacional, Ossandon (2008) determiné velocidades basicas en distintas localidades de
Chile mediante analisis de valores extremos. Al comparar sus resultados con la antigua NCh432.0f71,
concluy6 que el uso de una tnica velocidad para todo el territorio no representaba adecuadamente la
diversidad climatica del pais y podia subestimar las cargas en la zona Sur.

La eventual modificacion de los vientos extremos bajo cambio climatico también ha comenzado a
incorporarse en normas internacionales. La norma australiana AS 1170.2-2021 introdujo un
multiplicador de cambio climéatico, M, aplicado a la velocidad de viento del sitio para considerar
posibles cambios en los extremos durante la vida 1til de las estructuras. Actualmente, este factor adopta
valores de 1,00 en la mayoria de las regiones y de 1,05 en determinadas regiones definidas por la norma
(Standards Australia, 2021). Este antecedente evidencia la importancia de evaluar si los cambios futuros
en las velocidades extremas podrian modificar las condiciones de disefio de las normas vigentes.

2.3.3 Altura significativa del oleaje

El oleaje superficial se origina por la transferencia de energia desde la atmoésfera hacia la superficie del
mar. Las fluctuaciones de presion y el esfuerzo cortante ejercido por el viento generan perturbaciones
sobre el océano, las cuales aumentan de tamafio mientras el viento continia aportando energia. La
generacion del oleaje se encuentra vinculada a la circulacion atmosférica y a la presencia de sistemas
meteorologicos como ciclones extratropicales y centros de baja presion, capaces de generar campos de
viento intensos sobre extensas zonas oceanicas (Ministerio del Medio Ambiente, 2019). De esta forma,
las olas transportan parte de la energia eodlica absorbida por el océano y pueden propagarse a grandes
distancias hasta alcanzar la costa (Morales et al., 2019).

El oleaje presente en un punto puede dividirse conceptualmente en mar de viento y mar de fondo. El
mar de viento corresponde a las olas generadas por el campo de viento local, mientras que el mar de
fondo esta formado por olas producidas en regiones lejanas que se propagan fuera de su area de
generacion. El desarrollo del mar de viento depende principalmente de la rapidez y duracion del viento,
de la longitud de la zona de generacion del viento (Fetch) y de la profundidad. Durante su propagacion
hacia la costa, el oleaje puede ademas verse modificado por la batimetria, las corrientes y las condiciones
del nivel del mar. En este ultimo aspecto, la marea astronémica y las variaciones meteorologicas del
nivel del mar pueden modificar la zona donde el oleaje rompe y la magnitud de sus efectos sobre la costa
(Beya et al., 2016).

Uno de los parametros mas utilizados para caracterizar el estado del mar corresponde a la altura
significativa Hg, que se define como el promedio de las alturas del tercio mas alto de las olas de un
registro (e.g., Beya et al., 2016). Métodos empiricos como los presentados en el Shore Protection
Manual relacionan la altura y el periodo del oleaje con la rapidez del viento, el Fetch, la gravedad y la
profundidad del agua (U.S. Army Corps of Engineers, 1984). Estas formulaciones permiten obtener
aproximaciones del oleaje generado por viento cuando no se dispone de una modelacion espectral
completa.

En Chile, los registros instrumentales son escasos y presentan una cobertura espacial y temporal
limitada. Para abordar esta limitacion, el Atlas de Oleaje de Chile (Beya et al., 2016) generd una base
de datos mediante un modelo espectral forzado con campos de viento del reanalisis ERA-Interim y
calibrado utilizando mediciones de boyas y altimetria satelital. La base del Atlas cuenta con 35 afios de
informacion y permite caracterizar el clima operacional y extremo mediante parametros como la altura
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significativa, el periodo y la direccion del oleaje en nodos de aguas profundas distribuidos a lo largo de
la costa continental e insular.

Las modificaciones futuras de los patrones atmosféricos pueden alterar la altura, el periodo y la direccion
del oleaje. Cofré y Beya (2016) identificaron una elevada dispersion entre las proyecciones disponibles
para las costas chilenas, destacando la incertidumbre asociada a los modelos climaticos y de oleaje.
Estudios posteriores estimaron que el clima medio podria experimentar cambios moderados, con ligeros
aumentos de altura y periodo y un giro de la direccion hacia el sur, mientras que las marejadas podrian
volverse mas frecuentes e intensas, especialmente en la zona central del pais (Ministerio del Medio
Ambiente, 2019).

Estos cambios son relevantes para la operacion portuaria, el diseflo y mantenimiento de obras maritimas,
y la seguridad de las actividades desarrolladas en el borde costero. En Chile, las marejadas han
provocado cierres portuarios y dafios sobre infraestructura, por lo que la evaluacion de posibles
variaciones futuras del oleaje representa un antecedente necesario para la planificacion y adaptacion
costera (Morales et al., 2019; Ministerio del Medio Ambiente, 2019).
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3 Metodologia

La metodologia de esta investigacion se estructura en tres etapas principales. En primer lugar, se
procesan las simulaciones climaticas regionales WRF-SAAG para caracterizar el comportamiento
historico y futuro del viento a 10 metros de altura sobre Chile continental y el océano Pacifico adyacente,
y cuantificar las variaciones entre ambos periodos. El procesamiento de los datos se realiz6 utilizando
los recursos computacionales del Laboratorio Nacional de Computacion de Alto Rendimiento
(NLHPC). En segundo lugar, se incorporan analisis estadisticos para evaluar la distribucion y
significancia de los cambios proyectados. Finalmente, se evaluan sus posibles efectos en tres
aplicaciones de la Ingenieria Civil: potencial edlico, accion del viento sobre estructuras y generacion de
oleaje.

3.1 Datos utilizados y dominio de estudio

Para el analisis se utilizaron las simulaciones del modelo climatico regional WRF-SAAG (Dominguez
et al., 2024), desarrolladas mediante WRF v4.1.5 (Skamarock et al., 2019). Estas poseen una resolucion
horizontal aproximada de 4 km y una resolucion temporal horaria, y sus resultados se encuentran
almacenados en formato NetCDF. Se analizaron dos periodos de 22 afios. El periodo historico,
denominado HIST, comprendio los afios 2000—-2021, mientras que el periodo futuro, denominado PGW,
abarcd los afios 2060—-2081.

El dominio original de las simulaciones fue recortado para abarcar Chile continental y una porcion del
océano Pacifico adyacente, aproximadamente entre los 17°y 57° S y entre los 80° y 66° O. La inclusion
del dominio maritimo permitié analizar las variaciones del viento sobre el océano y desarrollar
posteriormente la aplicacion asociada a la generacion local de oleaje.

Las variables extraidas fueron las componentes horizontal zonal y meridional del viento a 10 m de altura,
denominadas Uy, y Vi , respectivamente. La componente U, adopta valores positivos hacia el este y
negativos hacia el oeste, mientras que V; presenta valores positivos hacia el norte y negativos hacia el
sur. Adicionalmente, se utilizaron las variables de latitud y longitud de la grilla para la representacion
espacial y la extraccion de las series en puntos especificos.

Para complementar el analisis espacial, el dominio continental se dividi6 en cinco macrozonas
latitudinales basadas en Gateflo et al. (2024), como se muestra en la Figura 3:

Norte Grande: 17°S - 26°S.
Norte Chico: 26°S - 32°S.
Centro: 32°S - 37°S.

Sur: 37°S - 44°S.

Austral: 44°S - 56°S.
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Figura 3: Dominio de estudio y macrozonas utilizadas para el analisis.

3.2 Procesamiento de datos y variaciones del viento

A partir de las componentes U, y V4 se calculo la rapidez horaria del viento en cada celda del dominio

mediante la ecuacion 3:
W = 4/U102 +Vyo? )

Donde W corresponde a la rapidez del viento a 10 metros de altura, expresada en m/s. A partir de las
series horarias se obtuvieron, para cada mes y celda, la rapidez media mensual y la rapidez maxima
mensual. Para la rapidez media se calcularon también las componentes medias Uy, y Vi, para
representar la direccion predominante del viento, mientras que para la rapidez maxima se conservaron
las componentes correspondientes al instante en que ocurrié dicho maximo.

A partir de estas series se calcularon climatologias anuales y estacionales para HIST y PGW,
considerando verano, otofio, invierno y primavera. Para la rapidez media, las climatologias
corresponden al promedio de las medias mensuales del periodo analizado. Para la rapidez maxima, se
seleccion6 primero el méximo anual o estacional de cada afio y celda, segin correspondiera, y
posteriormente se promediaron los 22 valores obtenidos.

Para cuantificar las variaciones de viento se calcul6 la diferencia entre las climatologias futura e historica
con la ecuacion 4:

AW = Wpgw — Wyist (4)
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Donde AW corresponde al cambio absoluto de rapidez de viento [m/s], Wpgw corresponde a la
climatologia futura [m/s] y Wy;st corresponde a la climatologia historica. Los valores positivos indican
un aumento bajo el escenario PGW y los valores negativos representan una disminucion.

3.3 Evaluacion estadistica de los cambios

Para determinar si las diferencias entre los periodos HIST y PGW corresponden a cambios
estadisticamente significativos, se aplico el test de rangos con signo de Wilcoxon, una prueba no
paramétrica que considera el signo y la magnitud de las diferencias y que no exige asumir normalidad
(Hollander et al., 2014). El test se aplico de manera independiente en cada pixel a las series anuales y
estacionales de rapidez media y rapidez maxima del viento, emparejando los 22 afios de ambos periodos,
es decir, 2000 con 2060, 2001 con 2061 y asi sucesivamente.

La hipotesis nula establece que las diferencias entre las muestras se encuentran centradas en cero. Se
adopto un nivel de significancia de o = 0,05, por lo que para valores p < 0,05 se rechaza la hipotesis
nula y se considera el cambio como estadisticamente significativo (Wilcoxon, 1945). Los resultados se
representaron mediante zonas achuradas sobre los mapas de variacion, de esta forma se puede observar
simultaneamente la magnitud del cambio junto con la significancia estadistica del mismo.

De manera complementaria, se analiz6 la distribucion de la rapidez maxima mensual en las cinco
macrozonas definidas previamente. Para cada mes y macrozona se consideraron los valores de rapidez
maxima mensual de todos los pixeles y se calcularon dos indicadores representativos: la media y el
percentil 95 (P95). De esta forma, para cada indicador se obtuvieron 264 valores por periodo,
correspondientes a los 12 meses de los 22 afos analizados.

La media espacial permite caracterizar el comportamiento promedio de los maximos mensuales dentro
de cada macrozona, mientras que el P95 representa el valor bajo el cual se encuentra el 95 % de los
pixeles. Se utilizo este percentil en lugar del méximo espacial absoluto debido a que este Gltimo puede
estar condicionado por uno o pocos pixeles y, por tanto, resultar poco representativo del comportamiento
de la macrozona.

Los valores obtenidos para HIST y PGW se representaron mediante histogramas de frecuencia
porcentual utilizando intervalos comunes para ambos periodos. Como complemento, se incorpord una
curva de estimacion de densidad por Kernel Gaussiano (KDE), para suavizar la distribucion y facilitar
la comprension entre periodos (Weglarczyk, 2018). Asimismo, se compararon la media y la desviacion
estandar de ambas distribuciones para identificar posibles desplazamientos y cambios en su dispersion.

3.4 Aplicaciones del viento en la Ingenieria Civil

3.4.1 Potencial edlico
El recurso eblico se evaludé mediante la densidad de potencia edlica (WPD), calculada a partir de la
rapidez horaria del viento a 10 metros de altura mediante:

1
WPD = = pW3 [— (5)

Donde WPD corresponde a la densidad de potencia edlica, W a la rapidez del viento a 10 metros de
altura [m/s] y p a la densidad del aire [kg/m3]. En esta investigacion se adopt6 una densidad constante
de p = 1,225 [kg/m3], como simplificacion para la comparacion entre los periodos HIST y PGW (e.g.,
Martinez e Iglesias, 2024).

Debido a la dependencia cubica de la WPD respecto de la rapidez del viento, el célculo se realizd
directamente a partir de los valores horarios de rapidez. Posteriormente, se calcularon climatologias
anuales y estacionales de WPD para los periodos HIST y PGW y se determinaron sus diferencias
absolutas y porcentuales.

18



3.4.2 Accion del viento sobre estructuras

En primer lugar, se selecciondé como caso de estudio un punto ubicado en la Region de Atacama,
aproximadamente a 60 km al noreste de Copiap6. La seleccion se realizd a partir de las zonas donde la
variacion de rapidez maxima anual mostré aumentos relevantes bajo el escenario PGW, priorizando un
emplazamiento con infraestructura de interés para la aplicacion estructural. En el punto seleccionado se
extrajo la serie de maximos anuales para HIST y PGW, seleccionando para cada afio el mayor valor
entre los maximos mensuales disponibles. De esta forma, se obtuvieron 22 valores para cada periodo.

Para estimar velocidades asociadas a periodos de retorno, las series de maximos anuales se ajustaron a
una distribucién de Gumbel (Gumbel, 1958). Previamente, se evalud la compatibilidad de las series con
esta distribucion mediante las pruebas de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov y Chi-cuadrado,
aplicadas de forma independiente a HIST y PGW con un nivel de significancia de 5 %.

Una vez verificada la compatibilidad de las series con la distribucion de Gumbel, esta se ajustdé mediante
el método de los momentos (USACE, 1993), siguiendo el criterio adoptado por Ossanddn (2008). Los
parametros de ubicacion y escala se estimaron a partir de la media y desviacion estandar de cada serie.
Con estos parametros, la velocidad asociada a un periodo de retorno T se calculdé mediante:

Vr=pu — aln [—ln (1 —%)] (6)

En particular, se calculd la velocidad asociada a un periodo de retorno de 50 afos para los periodos
HIST y PGW, por corresponder al periodo de referencia considerado para la velocidad basica en la
NCh432:2025.

Debido a que las series utilizadas contienen 22 méximos anuales y la estimacion de Vs, corresponde a
una extrapolacion mas alla del rango empirico de los datos, se incorpord un analisis de incertidumbre.
Para ello se calcularon intervalos de confianza para la velocidad de retorno utilizando el error estandar
de estimacion de la distribucion de Gumbel (USACE, 1993).

S
SE(Vp) = \/_Ele + 1,14Kr + 1,10K2 (7)

Donde s corresponde a la desviacion estandar de la muestra, n al numero de datos y Kt al factor de
frecuencia de Gumbel, obtenido a partir de la velocidad de retorno, la media y la desviacion estandar de
la serie.

A partir del error estandar, se construyeron intervalos de confianza del 95 %. Asi, los limites inferior y
superior para la velocidad de retorno se obtuvieron mediante:

Vinf = v — 1,96SE(Vr) (8)
VP = Vp + 1,96SE(Vr) )

El procedimiento se aplico tanto para HIST como para PGW, obteniéndose una estimacion central y sus
respectivos limites inferior y superior. Para caracterizar la sensibilidad del cambio proyectado se
compararon los limites equivalentes de ambos periodos, es decir, el limite inferior de PGW con el limite
inferior de HIST y el limite superior de PGW con el limite superior de HIST.

Una vez estimadas las velocidades de retorno y su incertidumbre, se defini6 el factor relativo Rgg,
utilizado para transferir a los valores normativos el cambio proporcional proyectado por WRF-SAAG.
Dicho procedimiento se aplicé también a los limites equivalentes de los intervalos de confianza.
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PGW

Ro = Vso (10)
50 = SHIST
VHIST

Finalmente, para el emplazamiento analizado se identifico la zona correspondiente de la NCh432:2025

y se obtuvo de la Tabla 1 la velocidad basica. El efecto del cambio proyectado se incorpord

multiplicando esta velocidad por el factor Rgg.

Tabla 1: Zonificacion y valores para velocidad basica de viento en cada zona. (NCh432:2025,
Instituto Nacional de Normalizacion, 2025).

Altitud v Po

Zona Latitud Sur Designacién
msnm mis N/m?2
I-A 17°29°'S-27°22'S <2000 27 447
Limite Norte hasta Copiapé

1-B 17°29'S-27°22'S =2 000 30 552

II-A 27°22°'S-29°54'S <1500 27 447
Zona Centro

1I-B 27°22°S-29°54'S =1 500 35 751

-A 29°54°S-37°28'S <1000 34 709

Zona Sur
-B 29°54°S-37°28'S >1 000 35 751
IV-A 37°28'S-41°28'S < 600 37 839
Zona Sur hasta Chiloé

IV-B 37°28'S-41°28'S =600 40 981

\Y 41°28'S-50°S - 40 981
Zona Austral

Vi 50°S-56°32'S - 44 1187
NC1 - - 32 628 Isla de Pascua
NC2 - - 50 1533 Juan Fernandez
NC3 - - 60 2207 Antéartica CL
NOTA 1)  pg, corresponde a un valor de presién referencial que considera la evaluaciéon de g, de acuerdo con 5.8
adoptando Kz, Kz, y Keiguales a 1.0.

De esta forma, no se utiliza directamente la magnitud de las velocidades obtenidas mediante WRF-
SAAG como velocidad de disefio, sino tinicamente su cambio relativo entre HIST y PGW. Esto resulta
relevante debido a que las velocidades maximas de WRF-SAAG corresponden a valores horarios a 10
m de altura, mientras que la velocidad basica de la NCh432:2025 corresponde a una rafaga de tres
segundos.

A partir de las velocidades basicas se calculdo ademas la presion de referencia utilizada en disefio
estructural, usando la expresion de presion de velocidad establecida en la NCh432:2025:

N
qy = 0.613 1K, KK,V [ﬁ] (1)

q: presion de velocidad en la altura z [N/m?].

I: factor de importancia segun categoria de ocupacion.
K,: coeficiente de exposicion.

K,¢: factor topografico.

Ke: factor de elevacion de terreno.

V: velocidad del viento [m/s].

De acuerdo con el criterio indicado en la Nota 1 al pie de 1a Tabla 1, las presiones de referencia asociadas
a las velocidades basicas se obtienen considerando unitarios los factores K, K,; y Kq. Por su parte, el
factor de importancia I se adopta igual a 1 de acuerdo con la categoria de la estructura considerada segin
la norma, reduciéndose la expresion de presion a:

N
po = 0.613 V2 [—2] (12)
m
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De esta forma, para cada caso de sensibilidad se obtuvo una velocidad basica ajustada y su
correspondiente presion de referencia. Por lo tanto, el analisis busca evaluar la sensibilidad de los
parametros de referencia de la NCh432:2025 frente a posibles cambios futuros de los extremos de viento
y no determinar directamente nuevas velocidades normativas de disefio.

3.4.3 Analisis de la altura significativa del oleaje

Para evaluar el efecto de las variaciones proyectadas del viento sobre el oleaje, se estimo la altura
significativa de oleaje Hg mediante las formulaciones empiricas para aguas profundas del Shore
Protection Manual (USACE, 1984). La aplicacion se realizo en 19 nodos de aguas profundas del Atlas
de Oleaje de Chile (Beya et al., 2016), cuyas profundidades son superiores a 1600 metros. La ubicacion
de los nodos considerados en el analisis se presenta en la Figura 4.

20°S 1

25°8 1

30°S A

35°S A

40°S 4

45°8 -

50°S A

55°S 1

78:’W 76;W 74:’W 72‘|’W 70:’W ()8‘|7W 66°W
Figura 4: Ubicacion de los 19 nodos de aguas profundas del Atlas de Oleaje de Chile.

A partir de la rapidez horaria del viento obtenida de WRF-SAAG, se calcul6 el factor de esfuerzo del
viento U, mediante:

U,y =0,710%23 (13)

e U: rapidez del viento a 10 metros de altura [m/s].
o U,: factor de viento ajustado [m/s].
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Para la condicion de crecimiento limitado por Fetch, la altura significativa se calculé mediante:

Hgp = 5112+ 107* U, LY/ (14)

e Hgp: altura significativa del oleaje limitada por Fetch [m].
o U,: factor de viento ajustado [m/s].
e Lf: Fetch efectivo [m].

Asimismo, se calcul6 la altura correspondiente a la condicion de oleaje totalmente desarrollado:

Hgpp = 2,482 - 1072 UZ (15)

El SPM establece que el crecimiento limitado por Fetch no debe superar la condicion de oleaje
totalmente desarrollado. Por ello, para cada registro horario se adopt6é como altura significativa el menor
valor entre ambas estimaciones:

Hg = min(Hg g, Hg pp) (16)

De esta forma, el calculo considera el crecimiento del oleaje asociado al Fetch disponible y lo restringe
por la condicion de maximo desarrollo correspondiente a la velocidad del viento.

El Fetch efectivo fue estimado de forma geométrica, de acuerdo con el método propuesto por el Shore
Protection Manual para cada sector direccional (USACE, 1984). Para esto, se trazaron nueve rectas
radiales separadas a intervalos de 3° en torno a la direccion media de actuacion del viento generador. La
longitud del Fetch efectivo corresponde a la media aritmética de la longitud de estas rectas.

Las coordenadas geograficas y profundidades de los 19 nodos analizados se presentan en la Tabla 2,
estas ultimas permiten verificar la condicién de aguas profundas.

Tabla 2: Caracteristicas de los nodos de aguas profundas.

Nodo Latitud [°] Longitud [°] Profundidad [m] Localidad cercana
N1 -19 -72 5181 Arica
N2 -21 -72 4191 Iquique
N3 -23 -72 4455 Megjillones
N4 -25 -72 4685 Taltal
N5 =27 -72 5178 Bahia Inglesa
N6 -29 -73 4395 Huasco
N7 -31 -73 4750 Tongoy
N8 -33 -73 4515 Valparaiso
N9 -35 -73 1792 Constitucion
N10 -37 -75 4404 Talcahuano
NI11 -39 =75 3825 Puerto Saavedra
N12 -41 -75 2464 Bahia Mansa
N13 -43 -76 3612 Chiloé
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Nodo Latitud [°] Longitud [°] Profundidad [m] Localidad cercana

N14 -45 -76 2633 Archipiélago de Los Chonos
N15 -47 =77 3346 Golfo de Penas

N16 -49 =77 3293 Isla Esmeralda

N17 -51 =77 3798 Isla Diego de Almagro
NI8 -53 -76 2903 Isla Contreras

N19 -55 -73 1625 Isla London

Para cada nodo se identificé el pixel mas cercano de la grilla del modelo WRF, a partir de sus
coordenadas geograficas. Desde dicho pixel se extrajeron las series temporales de las componentes
horizontales del viento a 10 metros de altura, U y V;q, para los periodos HIST y PGW. Posteriormente,
se calcul¢6 la rapidez del viento de acuerdo con la ecuacion 3.

Ademas, se determiné la direccion meteoroldgica del viento, definida como la direccion desde donde
proviene el flujo, siguiendo la convencion 0° norte, 90° este, 180° sur y 270° oeste. Cada registro
temporal fue clasificado en uno de ocho sectores direccionales: N, NE, E, SE, S, SO, O y NO.

Para cada nodo se calcul6 un Fetch asociado a cada uno de estos sectores. De esta forma, a cada registro
temporal se le asigno el valor de Fetch correspondiente al sector de procedencia del viento. A partir de
la rapidez del viento se calculé Uy, y junto con el Fetch se obtuvieron Hgr y Hg gp, adoptando como
altura significativa el menor valor entre ambas estimaciones.

Este procedimiento permitio obtener series temporales de Hg para los 19 nodos, tanto para HIST como
para PGW. A partir de estas series se calculd la altura significativa media para cada periodo y su
diferencia.

Para evaluar el comportamiento de la estimacion histdrica, las series mensuales de Hg obtenidas se
compararon con las correspondientes del Atlas de Oleaje de Chile utilizando los coeficientes de
correlacion de Spearman y Pearson. El analisis se realizé para los 19 nodos, considerando unicamente
el periodo temporal comun entre ambas series. El coeficiente de Pearson evalta el grado de asociacion
lineal entre las series, mientras que el coeficiente de Spearman evalla su asociacion monétona a partir
del orden de los valores. Ambos coeficientes varian entre -1 y 1, donde valores positivos cercanos a 1
indican una asociacion positiva elevada, valores cercanos a -1 una asociacion inversa y valores proximos
a cero una baja asociacion (Pearson, 1895; Spearman, 1904).

Considerando los cambios proyectados de Hg y los coeficientes de correlacion obtenidos respecto del
Atlas, se seleccionaron dos nodos representativos para realizar un analisis mas detallado. En los nodos
seleccionados se analizaron las climatologias mensuales de la altura significativa para el Atlas, HIST y
PGW, junto con los cambios mensuales entre ambos periodos. Adicionalmente, se evalud la distribucion
direccional del viento, identificando los sectores predominantes y sus cambios de frecuencia entre
ambos periodos.

Cabe senalar que la metodologia utilizada corresponde a una estimacion simplificada del oleaje
generado por viento en aguas profundas, basada principalmente en la rapidez del viento y el Fetch
efectivo. En adelante, esta metodologia se denominard WRF-SPM. El procedimiento no incorpora
explicitamente procesos asociados al mar de fondo ni a la propagacion e interaccion espectral del oleaje.
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4 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir del procesamiento y analisis de las
simulaciones WRF-SAAG para los periodos histérico y futuro. En primer lugar, se caracteriza el
comportamiento espacial y estacional de la rapidez media y maxima del viento, junto con los cambios
proyectados entre ambos periodos y su significancia estadistica. Posteriormente, se analiza la
distribucion de la rapidez méaxima mensual en las cinco macrozonas definidas, con el fin de
complementar la identificacion de sectores con aumentos o disminuciones relevantes. Finalmente, se
presentan los resultados correspondientes a las tres aplicaciones de la Ingenieria Civil consideradas en
esta investigacion: potencial e6lico, accion del viento sobre estructuras y generacion de oleaje.

4.1 Caracterizacion general del viento historico y futuro

En la Figura 5 se observa la climatologia anual de la rapidez media. En términos generales, el patrén
espacial del viento mantiene una estructura similar entre ambos periodos, con valores de rapidez media
aproximadamente de 2 a 6 m/s sobre gran parte del territorio continental. Sin embargo, en sectores
cordilleranos del Norte Grande y Norte Chico se observan valores localmente superiores, del orden de
10 a 12 m/s, mientras que en la zona Austral se alcanzan valores cercanos o superiores a 15 m/s. Sobre
el océano Pacifico y sectores costeros, la rapidez media del viento presenta un aumento progresivo de
norte a sur, con valores cercanos a 6 m/s en los mares adyacentes al norte del pais y del orden de 10 a
12 m/s hacia el extremo austral.

La diferencia entre PGW e HIST (Figura 5c¢) evidencia que los cambios proyectados no son
espacialmente uniformes. En el norte y en sectores cordilleranos predominan aumentos de
aproximadamente 0,25 a 0,75 m/s, observandose los mayores aumentos cercanos a 1 m/s en zonas
cordilleranas de la region de Atacama entre 25°S y 30°S. En contraste, hacia las zonas Sur y Austral
predominan las disminuciones del orden de -0,25 a -0,75 m/s con sectores donde estas se aproximan a -
1 m/s. En gran parte de la zona central los cambios presentan una magnitud menor cercana a +0,25 m/s.
Los vectores de diferencia muestran cambios en las componentes del viento, con una orientacion
predominante hacia el norte y noroeste en las zonas Norte y Centro, y hacia el oeste y noroeste en las
zonas Sur y Austral. Estas variaciones se concentran principalmente en amplios sectores adyacentes a
la costa y en gran parte del territorio continental, donde los cambios resultan estadisticamente
significativos.
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Figura 5: Climatologia anual de rapidez media del viento a 10 m de altura para los periodos HIST (a),
PGW (b) y diferencia PGW-HIST (c). Los vectores indican la direccion del viento y el achurado en (c)
indica las zonas donde el cambio es estadisticamente significativo segun Wilcoxon.

En la Figura 6 se presenta la climatologia anual de la rapidez maxima del viento. Al igual que para la
rapidez media, el patron espacial se mantiene bastante similar entre ambos periodos. Sobre el territorio
continental se observan velocidades maximas cercanas a los 10 m/s en sectores de la zona Sur y en el
extremo norte del pais, mientras que, en sectores cordilleranos del Norte Grande, Norte Chico y distintos
sectores de la zona Austral se alcanzan valores del orden de 25 a 30 m/s. Sobre el océano Pacifico, la
rapidez maxima aumenta progresivamente de norte a sur, con valores aproximados de 10 a 15 m/s frente
a la zona norte, de 17 a 22 m/s frente a la zona central y de 25 a 30 m/s frente a la costa de la zona
Austral.

Respecto a la diferencia entre PGW e HIST (Figura 6c), los mayores aumentos se concentran
nuevamente en sectores cordilleranos entre aproximadamente 25°S y 30°S, donde predominan
incrementos de 1,0 a 1,5 m/s, y localmente se alcanzan valores cercanos a 2 m/s. Hacia la zona central
se observa una transicion, con aumentos y disminuciones dentro del rango de +0,5 m/s. En contraste,
hacia la zona Sur predominan las disminuciones de -0,5 y -1,0 m/s sobre gran parte del territorio
continental, alcanzando valores cercanos a los -2 m/s sobre sectores adyacentes del océano,
particularmente hacia la zona Austral. A diferencia de la rapidez media, en este caso no se representan
vectores de direccion, ya que los méximos anuales pueden ocurrir en distintos instantes y estar asociados
a diferentes direcciones del viento, por lo que una direccion promedio no necesariamente resultaria
representativa.

La significancia estadistica de los cambios en la rapidez maxima anual es limitada y se concentra en
sectores puntuales del dominio. Tanto en el territorio continental como en el océano, el achurado es
escaso y discontinuo, por lo que gran parte de las variaciones proyectadas no presenta significancia
estadistica.
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Figura 6: Climatologia anual de rapidez méaxima del viento a 10 m de altura para los periodos HIST
(a), PGW (b) y diferencia PGW-HIST (c). El achurado en (c) indica las zonas donde el cambio es
estadisticamente significativo segin Wilcoxon.

4.2  Variaciones estacionales de la rapidez media y maxima

La Figura 7 presenta las diferencias estacionales de la rapidez media entre PGW e HIST. En términos
generales, las cuatro estaciones mantienen el patrén observado a escala anual, con aumentos
predominantes hacia el norte y sectores cordilleranos, y disminuciones hacia las zonas Sur y Austral,
aunque la magnitud y extension de las variaciones cambian a lo largo del afio.

Durante el verano (Figura 7a) y otofio (Figura 7b) se observan comportamientos bastante similares, los
principales aumentos se concentran en sectores cordilleranos del Norte Chico, aproximadamente entre
26°S y 32°S, con incrementos del orden de 0,25 a 0,50 m/s. En contraste, desde aproximadamente 40°S
hacia el sur predominan disminuciones entre —0,25 y —0,75 m/s, particularmente sobre el océano
Pacifico y la zona Austral. En ambas estaciones, la zona central presenta variaciones de menor magnitud,
generalmente dentro de +0,25 m/s, a excepcion de aislados sectores cordilleranos donde se observan
aumentos de 0,5 m/s.

En invierno (Figura 7c), los aumentos en la rapidez media presentan una mayor extension espacial en la
zona Norte. En sectores cordilleranos, aproximadamente entre 20°S y 32°S, se observan incrementos
del orden de 0,5 a 1,0 m/s, mientras que sobre el océano Pacifico se aprecia un aumento continuo frente
a gran parte de la zona Norte y parte de la zona Central. En contraste, hacia las zonas Sur y Austral
predominan disminuciones tanto sobre el océano como sobre el territorio continental, con valores del
orden de -0,25 a -0,75 m/s.

Durante la primavera (Figura 7d) se mantiene, en términos generales, el patron observado en invierno,
aunque las variaciones sobre el océano Pacifico presentan una magnitud levemente mayor, tanto para
los aumentos como para las disminuciones, alcanzando valores cercanos a +0,75 m/s. En sectores
cordilleranos del Norte Chico se observa ademas una mayor extension de areas con aumentos cercanos
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a 1,0 m/s, mientras que las reducciones mas evidentes se concentran en la zona Austral, con valores del
orden de —0,25 a —0,75 m/s.

El achurado muestra que una parte importante de las variaciones estacionales de la rapidez media
presenta significancia estadistica. Las zonas significativas se observan principalmente sobre amplios
sectores del océano Pacifico y en areas del territorio continental, coincidiendo tanto con los aumentos
proyectados hacia el norte como con las disminuciones hacia el sur. En contraste, en la zona de transicion
entre ambos patrones el achurado tiende a ser menos continuo.

—_

a) Verano (b) Otoiio (¢) Invierno (d) Primavera

20°S

1.00
25°S

0.75

30°S
€ 0.50

F0.25
35°8

F 0.00

40°S
F-0.25

N
il

NN
MR

45°8
%

NN
\
RN

50°

55°S

i
o

78°W  74°W  T70°W  66°W  T8°W  T4°W  T0°W 66°W 78°W  T4°W  T0°W  66°W T8°W  T4°W  T0°W 6()°W

Figura 7: Variacion estacional de la rapidez media del viento entre PGW e HIST. Verano (a), otofio
(b), invierno (c) y primavera (d).

La Figura 8 presenta las diferencias estacionales de la rapidez méxima entre PGW e HIST. En términos
generales, las cuatro estaciones mantienen un patron similar al observado a escala anual, sin embargo,
la magnitud y extension espacial de estas variaciones cambian entre estaciones.

Durante el verano (Figura 8a), los mayores aumentos se concentran en sectores cordilleranos del Norte
Chico, aproximadamente entre 25°S y 32°S, con incrementos del orden de 1,5 a 2,0 m/s. En sectores
cordilleranos de la zona central también se observan aumentos cercanos a 1,5 m/s. En contraste, hacia
las zonas Sur y Austral predominan las disminuciones, tanto sobre el territorio continental como sobre
el océano Pacifico, con valores entre —0,5 y —1,5 m/s. En otofio (Figura 8b), los aumentos presentan una
distribucion mas homogénea y se extienden desde el Norte Grande y Norte Chico hacia sectores
cordilleranos de la zona central e incluso parte de la zona Sur, con valores generalmente entre 1,0 y 1,5
m/s. Hacia la zona Austral predominan las disminuciones, con valores cercanos a —1,0 m/s sobre el
continente y entre —1,5 y —2,0 m/s sobre el océano adyacente.

En invierno (Figura 8c), los mayores aumentos vuelven a concentrarse en el Norte Chico,
aproximadamente entre 25°S y 30°S, con valores entre 1,5 y 2,0 m/s. En la zona central se observa una
transicion caracterizada por aumentos y disminuciones de menor magnitud, dentro del rango de +0,5
m/s. Hacia las zonas Sur y Austral predominan las disminuciones, aunque con una distribuciéon mas
heterogénea que en otoilo, alcanzando valores del orden de —0,5 a —1,0 m/s sobre parte del territorio
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continental y del océano adyacente. Durante la primavera (Figura 8d), se mantiene el patron general de
aumentos en sectores cordilleranos del norte y disminuciones hacia las zonas Sur y Austral, tanto sobre
el continente como sobre el océano Pacifico, aunque con una magnitud menor que en las estaciones
anteriores, con variaciones que en general no superan £1,0 m/s.

A diferencia de la rapidez media, en este caso no se representan vectores de direccion, ya que los
maximos estacionales pueden ocurrir en distintos instantes y estar asociados a diferentes direcciones del
viento, por lo que una direccién promedio no resultaria necesariamente representativa de estos eventos.

La significancia estadistica de los cambios en la rapidez maxima estacional es, en general, mas limitada
que en el caso de la rapidez media. Las areas significativas se concentran principalmente sobre el océano
Pacifico y en sectores australes, donde coinciden con las disminuciones proyectadas de mayor magnitud,
mientras que en el norte del pais aparecen sectores puntuales con significancia asociados a los aumentos
cordilleranos.

(a) Verano (b) Otoiio (¢) Invierno (d) Primavera

20°S

30°S

40°8 |+

- » ‘,-
78°W  74°W  70°W  66°W T8°W  T4°W

Figura 8: Variacion estacional de la rapidez maxima del viento entre PGW e HIST. Verano (a), otofio
(b), invierno (¢) y primavera (d).
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4.3 Analisis de frecuencia del viento maximo

Para complementar el analisis espacial de la rapidez maxima del viento, se compararon las distribuciones
de la media espacial y del percentil 95 (P95) de la rapidez méxima mensual en las cinco macrozonas
para los periodos HIST y PGW.

Para el Norte Grande (Figuras 9a, b) se observa un desplazamiento hacia valores mayores bajo PGW en
ambas métricas, aunque este es mas evidente para el P95. En la media espacial, las lineas verticales
correspondientes a HIST y PGW presentan una separacion reducida, consistente con un aumento leve
de la media de 0,12 m/s. En cambio, para el P95 se aprecia una mayor separacion entre ambas
distribuciones, junto con un incremento de la media de 0,42 m/s. Ademas, la curva KDE de PGW
muestra una mayor frecuencia relativa de valores elevados, particularmente en torno a velocidades
cercanas a 25 m/s.

Los mayores aumentos entre las macrozonas analizadas se presentan en el Norte Chico (Figuras 9c, d).
La media espacial aumenta 0,32 m/s, mientras que el P95 presenta un incremento ain mayor, de 0,81
m/s. En ambas métricas se observa ademds un desplazamiento de las distribuciones hacia valores
mayores bajo el escenario PGW, lo que también se refleja en el comportamiento de las curvas KDE, las
cuales muestran una mayor frecuencia relativa asociada a velocidades maés altas.

En la zona Central (Figuras 9e, f), las diferencias entre ambos periodos son reducidas, ya que el cambio
en la media de ambas métricas es pequeno. La media espacial presenta una disminucion de 0,02 m/s,
mientras que el P95 aumenta 0,06 m/s. No obstante, la distribucion del P95 presenta la mayor variacion
en su dispersion entre las macrozonas, con una disminucién de 0,23 m/s en la desviacion estandar bajo
PGW.

Hacia la zona Sur (Figuras 9g, h), el comportamiento cambia de signo respecto de las macrozonas del
norte. La media espacial disminuye 0,20 m/s bajo PGW, mientras que el P95 muestra una reduccion
mayor, de 0,51 m/s. Los cambios en la dispersion son pequeiios para ambas métricas. Sin embargo, en
el histograma del P95, la curva KDE de PGW muestra una menor frecuencia relativa en el rango de
velocidades altas.

Este patron de disminucion se mantiene en la zona Austral (Figuras 9i, j), donde la media espacial
disminuye 0,29 m/s y el P95 disminuye 0,36 m/s bajo PGW. A pesar de estas reducciones, esta
macrozona presenta los valores mas altos de rapidez méxima mensual entre las macrozonas analizadas,
con promedios cercanos a 16 m/s para la media espacial y préximos a 30 m/s para el P95.

En conjunto, los histogramas muestran aumentos de la rapidez maxima mensual en el Norte Grande y
Norte Chico, siendo esta tltima la macrozona con los mayores incrementos. La zona Central presenta
las menores variaciones, mientras que en las zonas Sur y Austral predominan disminuciones. En el Norte
Grande, Norte Chico y Sur, las diferencias entre HIST y PGW son de mayor magnitud para el P95 que
para la media espacial.
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Figura 9: Distribucion de la rapidez maxima mensual del viento para los periodos HIST y PGW en las
cinco macrozonas. Los paneles de la izquierda muestran la media espacial y los de la derecha el
percentil 95: Norte Grande (a, b), Norte Chico (c, d), Centro (e, f), Sur (g, h) y Austral (i, j). Las barras
representan la frecuencia porcentual, las curvas KDE corresponden a una estimacion suavizada de
cada distribucion y las lineas verticales discontinuas indican el valor medio para HIST y PGW. El
recuadro superior derecho muestra la diferencia entre periodos de la media de la distribucién y de su
desviacion estandar.

4.4 Potencial edlico

A partir de las simulaciones de rapidez del viento se evaluaron las variaciones proyectadas de la densidad
de potencia edlica (WPD), con el objetivo de identificar cambios en la disponibilidad relativa del recurso
edlico entre los periodos HIST y PGW.

La climatologia anual de WPD y sus diferencias absoluta y porcentual se presentan en la Figura 10. En
los periodos HIST (Figura 10a) y PGW (Figura 10b) se mantiene una distribucion espacial similar, con
valores relativamente bajos sobre gran parte del territorio continental y mayores magnitudes en sectores
cordilleranos y hacia el extremo austral del dominio. En el Norte Grande y Norte Chico destacan sectores
cordilleranos donde la WPD se mueve en el rango de los 400 a 600 W/m?, alcanzandose localmente
magnitudes superiores a los 1000 W/m? tanto en el norte cordillerano como en diversos lugares de la
zona Austral. Sobre el océano Pacifico se observa un aumento progresivo del recurso hacia el sur,
pasando de valores aproximados de 200 a 400 W/m? frente al norte del pais, cercanos a los 600 W/m?
en la zona Sur y alcanzando valores cercanos y superiores a los 1200 W/m? en el extremo austral.

El delta anual absoluto (Figura 10c) y porcentual (Figura 10d) de WPD entre PGW e HIST muestra que
hacia sectores cordilleranos del Norte Grande y Norte Chico, aproximadamente entre 23°S y 31°S, se
concentran los principales aumentos, con incrementos absolutos del orden de 100 a 200 W/m? y valores
localmente cercanos a 300 W/m?, equivalentes a aumentos porcentuales cercanos al 25 %. Sobre el
océano Pacifico frente a estas mismas zonas también se observan incrementos del orden de 20 a 25 %.
Hacia la zona Sur y Austral predominan las disminuciones de menor magnitud, sin embargo, se
identifican aumentos localizados del orden de 20 a 25 % sobre el territorio continental entre
aproximadamente 39°S y 41°S, asi como leves incrementos sobre el océano entre 35°S y 38°S. Desde
aproximadamente 40°S hacia el extremo austral predominan disminuciones continuas sobre el océano
Pacifico, generalmente del orden de —100 W/m?. También se observan disminuciones mas marcadas,
cercanas a —30 %, en algunos sectores continentales entre aproximadamente 48°S y 50°S.

El achurado asociado al test de Wilcoxon muestra que una parte importante de estas variaciones presenta
significancia estadistica. Estas zonas son especialmente extensas sobre el océano Pacifico, aunque sobre
el territorio continental la distribucion es mas heterogénea. En la zona Centro, donde las diferencias
presentan menor magnitud, el achurado tiende a ser menos continuo.
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Figura 10: Densidad de potencia eolica anual para HIST (a), PGW (b), delta absoluto (c) y delta
porcentual (d).

Durante el verano (Figura 11a), los mayores aumentos de WPD se concentran en sectores cordilleranos
del Norte Chico y de la zona Central, alcanzando valores de hasta 40 %. Hacia la zona Sur se observa
una transiciéon caracterizada principalmente por variaciones de menor magnitud, aunque destacan
aumentos cercanos al 20 % entre aproximadamente 40°S y 42°S, junto con incrementos del orden de 15
% sobre el océano Pacifico frente a este sector. En la zona Austral, en contraste, predominan
disminuciones mas homogéneas tanto sobre el territorio continental como sobre el océano, con
reducciones del orden de 20 a 25 %. Durante el otofio (Figura 11b), se mantienen los aumentos en
sectores cordilleranos del Norte Chico y de la zona Central, aunque con menor magnitud que en verano.
Sin embargo, los aumentos aislados observados en la zona Sur se intensifican durante esta estacion,
alcanzando valores cercanos a 35-40 %.

En la época de invierno (Figura 11c), predominan aumentos del orden de 20 a 25 % en el Norte Grande
y Norte Chico, aunque también se observan disminuciones localizadas en algunos sectores del Norte
Grande, con valores cercanos a 15-20 %. Sobre el océano Pacifico, el aumento de la WPD presenta una
distribucion continua frente a las zonas costeras del Norte Grande, Norte Chico y parte de la zona
Central. En contraste, desde aproximadamente 37°S hasta el extremo austral predominan disminuciones
mas homogéneas que en las estaciones anteriores, tanto sobre el territorio continental como sobre el
océano, con reducciones del orden de 15-20 %. Finalmente, en primavera (Figura 11d) se mantiene un
patron similar al observado en invierno, aunque destacan algunos aumentos localizados en sectores
cordilleranos de las zonas Central y Sur, aproximadamente entre 32°S y 40°S, con valores cercanos a
20-25 %.

Las zonas con significancia estadistica se distribuyen principalmente sobre amplios sectores del océano
Pacifico, mientras que en el territorio continental el achurado presenta una distribucién més discontinua.
Durante verano y otofio, la significancia se concentra especialmente en sectores donde predominan
disminuciones hacia la zona Austral, mientras que en invierno y primavera el achurado en dicho sector
€s menor.
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Figura 11: Delta porcentual estacional de WPD entre PGW e HIST para verano (a), otofio (b),

invierno (c) y primavera (d).
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4.5 Accion del viento sobre estructuras

Con el objetivo de evaluar las posibles implicancias estructurales de los cambios proyectados en los
vientos extremos, se selecciond como caso de estudio un punto ubicado en el sector Parque Fotovoltaico
Campos del Sol, en la Region de Atacama, aproximadamente a 60 km al noreste de Copiapd, con
coordenadas de 27,0527°S y 69,9168°0. El emplazamiento se encuentra en la macrozona del Norte
Chico, donde los resultados de WRF-SAAG muestran aumentos de la rapidez maxima anual bajo el
escenario PGW, por lo que fue seleccionado como caso de estudio para la aplicacion estructural.

La Figura 12a muestra la ubicacion del punto seleccionado sobre el campo de variacion anual de la
rapidez méaxima del viento, donde se puede ver que en el entorno del parque predominan aumentos bajo
el escenario PGW. Como referencia, se incorpora ademas una vista de la infraestructura presente en el
emplazamiento en la Figura 12b.

(a)

(b)

27°S

28°S

29°S

T2°W

Figura 12: Delta anual de la rapidez méaxima del viento en la Region de Atacama y ubicacion del
punto de analisis (a). Vista del Parque Fotovoltaico Campos del Sol (b). Fuente: Enel Green Power,
2023.

Para el analisis de extremos se extrajeron las series de maximos anuales de rapidez del viento a 10
metros de altura para HIST y PGW correspondientes al pixel WRF-SAAG mas cercano al punto
seleccionado. Previo al ajuste de las curvas de periodo de retorno, se evaluo la compatibilidad de ambas
series con una distribucion de Gumbel mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Chi-cuadrado.
Los resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3: Resultados de las pruebas de bondad de ajuste a la distribucion de Gumbel aplicadas a las
series de maximos anuales de rapidez del viento para los periodos HIST y PGW en el sector del
Parque Fotovoltaico Campos del Sol.

Periodo  KS valor p Chi-cuadrado valor p Resultado
HIST 0,846 0,079 No se rechaza Gumbel
PGW 0,739 0,201 No se rechaza Gumbel
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Para ambos periodos, los valores p obtenidos mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Chi-
cuadrado son superiores al nivel de significancia de 0,05. Por lo tanto, no se rechaza la hipotesis de
compatibilidad con una distribuciéon de Gumbel, permitiendo utilizar este ajuste para estimar las
velocidades asociadas a distintos periodos de retorno.

Una vez verificada la compatibilidad de ambas series con la distribucién de Gumbel, se estimaron las
velocidades asociadas a distintos periodos de retorno mediante el método de los momentos. La Figura
13 presenta los datos empiricos y las curvas ajustadas para HIST y PGW, junto con sus respectivos
intervalos de confianza del 95 %. En todo el rango analizado, la curva correspondiente a PGW se
mantiene por sobre la de HIST, observandose ademads una separacion creciente entre ambas al aumentar
el periodo de retorno. La figura sefiala también el limite empirico aproximado de la muestra,
correspondiente a 22 afios, permitiendo distinguir las estimaciones obtenidas dentro del rango de los
datos de aquellas asociadas a periodos de retorno mayores.
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Figura 13: Curvas de periodo de retorno de la rapidez maxima anual para los periodos HIST y PGW
en el sector del Parque Fotovoltaico Campos del Sol, ajustadas mediante la distribucion de Gumbel. Se
presentan los datos empiricos y los intervalos de confianza del 95 %.

Para un periodo de retorno de 50 afios, la velocidad estimada aumenta desde 19,12 m/s en HIST hasta
23,09 m/s en PGW, correspondiente a un incremento de 3,97 m/s, equivalente aproximadamente a un
20,8 %. Debido a que las series utilizadas contienen 22 maximos anuales, la estimacion de Vg
corresponde a una extrapolacion respecto del rango empirico de los datos.

La Tabla 4 resume las estimaciones de Vs, para los periodos HIST y PGW junto con sus limites inferior
y superior correspondientes a un intervalo de confianza del 95 %.

Tabla 4: Velocidad asociada a un periodo de retorno de 50 afios e intervalo de confianza del 95 %.

Periodo Vst (m/s] V5o [m/s] V;;p [m/s]
HIST 16,51 19,12 21,73
PGW 19,08 23,09 27,11
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Los intervalos de confianza de HIST y PGW presentan un cierto grado de superposicion. Sin embargo,
tanto la estimacion central de V5o como los limites inferior y superior correspondientes presentan valores
mayores en PGW que en HIST.

A partir de las estimaciones de Vs, y sus limites de confianza se calcularon los cambios absoluto y
relativo entre PGW e HIST, junto con el factor R5q asociado a cada caso. Para representar la influencia
de la incertidumbre se compararon los limites equivalentes de ambas estimaciones, definiéndose los
casos inferior, central y superior presentados en la Tabla 5. Estos casos se utilizan como escenarios de
sensibilidad para la posterior aplicacion estructural.

Tabla 5: Cambio proyectado en Vg y factor relativo R para los casos inferior, central y superior.

Caso AVsg [m/s] AVsg [%] Rjsg
Limite inferior 2,57 15,6 1,156
Central 3,97 20,8 1,208
Limite superior 5,38 24,7 1,247

Para aplicar estos resultados a los valores de referencia de la NCh432:2025, se consider6 que el
emplazamiento corresponde a la zona I-A, para la cual la norma establece una velocidad bésica de 27
m/s y una presion de referencia de 447 N/m?. La velocidad ajustada se obtuvo aplicando el factor Rgq
sobre la velocidad basica, mientras que la presion de referencia se calculd mediante la ecuacion de
presion de velocidad y los criterios establecidos en la metodologia. Los resultados se presentan en la
Tabla 6.

Tabla 6: Ajuste de la velocidad basica y de la presion de referencia de la NCh432.

Caso Rsp Velocidad ajustada [m/s] Presion ajustada [N/m?] ApO[%]
Limite inferior 1,156 31,2 596,7 33,5
Central 1,208 32,6 651,4 45,7
Limite superior 1,247 33,7 696,2 55,7

Para el caso central, el factor R, incrementa la velocidad basica desde 27,0 hasta 32,6 m/s, mientras
que la presion de referencia aumenta desde 447 N/m? hasta aproximadamente 651,4 N/m?, equivalente
aun incremento cercano al 46 %. Para los casos inferior y superior, el aumento de la presion se encuentra
aproximadamente entre 34 y 56 %.
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4.6  Altura significativa del oleaje

Con el fin de evaluar el efecto de las variaciones proyectadas del viento sobre el oleaje, se estimoé la
altura significativa Hg en los 19 nodos del Atlas de Oleaje de Chile utilizando la metodologia WREF-
SPM. La Figura 14a presenta la ubicacion de los nodos y su distribucion entre las cinco macrozonas,
desde el Nodo 1 en el Norte Grande hasta el Nodo 19 en la zona Austral.

La Figura 14b presenta la altura significativa media en los 19 nodos para el Atlas de Oleaje y las
estimaciones HIST y PGW, junto con el rango de las medias mensuales de ambos periodos simulados.
En las tres series se observa un aumento general de Hg hacia el sur. Para HIST y PGW, los nodos mas
al norte como N1 y N2, presentan valores medios del orden de 0,5 a 0,7 metros. En los nodos
intermedios, aproximadamente entre N8 y N12, las medias se encuentran entre 1,8 y 2,6 m, mientras
que, hacia los nodos australes, particularmente entre el N15 y N19, alcanza valores del orden de 3,5 a
5,5 metros. Los valores del Atlas son superiores a las estimaciones WRF-SPM principalmente en los
nodos del norte, mientras que hacia los nodos intermedios las magnitudes se aproximan y en los nodos
australes las estimaciones WRF-SPM alcanzan valores superiores a los del Atlas. Al comparar HIST y
PGW, en los nodos de las zonas Norte y Centro-Norte predominan valores medios levemente superiores

en PGW, mientras que desde la zona Centro-Sur hacia el extremo austral predominan valores inferiores
en el periodo futuro.
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Figura 14: Ubicacion de los 19 nodos del Atlas de Oleaje de Chile (a). Comparacion de la altura
significativa media entre el Atlas de Oleaje y las estimaciones HIST y PGW para los 19 nodos (b).
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La Figura 15 presenta la diferencia de la altura significativa media entre PGW e HIST para cada nodo.
Entre N1 y N7 predominan cambios positivos, destacando N3 y N4 con aumentos cercanos a 0,07 m.
También se observan aumentos en N10 y N11, alcanzdndose en el Nodo 10 el mayor incremento de los
19 nodos, con AHg = 0,109 metros.

Desde N12 hacia el sur predominan los cambios negativos. Las mayores disminuciones se registran en
N15,N16 y N17 con valores entre -0,36 y -0,41 m aproximadamente, siendo el Nodo 16 el que presenta
la mayor reduccion entre los nodos analizados.
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Figura 15: Variacion de la altura significativa media de oleaje entre PGW e HIST para los 19 nodos.
Los valores positivos indican aumentos de Hg y los negativos disminuciones.

Para comparar el comportamiento temporal de la estimacion HIST con el Atlas de Oleaje de Chile se
analizaron los coeficientes de correlacion de Spearman y Pearson (Figura 16), donde se puede observar
que ambos presentan un comportamiento similar.
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Figura 16: Coeficientes de correlacion de Spearman y Pearson entre las series mensuales de altura
significativa del Atlas de Oleaje de Chile y la estimacion WRF-SPM del periodo HIST para los 19
nodos analizados.

Entre N1 y N6 Spearman y Pearson varian entre 0,61 y 0,71, los coeficientes disminuyen entre N7 y
N11, registrandose en N10 los valores mas bajos, con aproximadamente 0,091 para Spearman y 0,080
para Pearson. Desde N12 hacia el sur las correlaciones aumentan progresivamente alcanzando valores
superiores a 0,8 desde N15 y maximos cercanos a 0,92 en N18 y N19.

Para el analisis detallado se seleccionaron dos nodos considerando la magnitud y el signo de AHg y los
coeficientes de correlacion obtenidos respecto del Atlas. Sibien el nodo 10 presenta el mayor incremento
de la altura significativa media, con AHg = 0,109 m, registra los menores coeficientes de correlacion de
los 19 nodos, con valores cercanos a 0,09 para Spearman y 0,08 para Pearson. Por esta razén, se
seleccion6 el Nodo 4 (Taltal), que presenta el mayor aumento entre los nodos restantes, con AHg = 0,075
m, junto con coeficientes de 0,683 para Spearman y 0,689 para Pearson. Como caso de disminucion se
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seleccion6 el Nodo 16 (Isla Esmeralda), que presenta la mayor reduccion de Hg, con AHg = -0,410 y
coeficientes de 0,881 y 0,888 para Spearman y Pearson, respectivamente.

En las climatologias mensuales de Hg se puede observar que para el N4 (Figura 17a), los valores del
Atlas varian aproximadamente entre 1,8 y 2,3 metros, mientras que HIST presenta valores entre 0,8 y
1,9 metros. En ambas series los menores valores se registran durante los primeros meses del afio y los
mayores durante invierno y primavera. La estimacion PGW se mantiene por sobre HIST durante los
doce meses, alcanzando mayores diferencias durante la segunda mitad del afo.

En el Nodo 16 (Figura 17b), los valores del Atlas se encuentran aproximadamente entre 3,3 y 4,0 m,
mientras que HIST varia entre 3,4 y 4,5 m. La estimacion HIST presenta valores superiores a los del
Atlas durante todo el afio, mientras que PGW supera al Atlas principalmente entre junio y septiembre.
A diferencia de N4, la estimacion PGW se mantiene por debajo de HIST durante todo el afio.
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Figura 17: Climatologia mensual de la altura significativa de oleaje para el Nodo 4 Taltal (a) y Nodo
16 Isla Esmeralda (b).

Lamagnitud y estacionalidad de estas diferencias se observan con mayor claridad en la Figura 18, donde
se presenta el cambio mensual AHg. En el Nodo 4 (Figura 18a), los cambios son positivos durante los
doce meses, con incrementos relativamente bajos durante el primer semestre y una intensificacion
durante la segunda mitad del afio. Los mayores aumentos ocurren entre agosto y noviembre, alcanzando
un maximo cercano a 0,14 m.

El Nodo 16 (Figura 18b) presenta el comportamiento opuesto, con disminuciones durante todos los
meses. Las reducciones varian aproximadamente entre -0,24 y -0,55 m, las mayores se registran en
marzo, seguido por abril, noviembre y mayo. Las menores disminuciones se observan durante los meses
de invierno.
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Figura 18: Variacion mensual de la altura significativa de oleaje entre PGW e HIST para el Nodo 4
Taltal (a) y el Nodo 16 Isla Esmeralda (b).

Para complementar el analisis de Hg, se evaluaron los cambios en la frecuencia de ocurrencia de las
direcciones del viento en ambos nodos. La Tabla 7 resume los sectores dominantes y las variaciones
mas relevantes entre HIST y PGW.

Tabla 7: Frecuencia direccional del viento en N4 y N16.

Nodo Sector HIST [%] PGW [%] A frecuencia

S 76,73 80,5 +3,77

4 SE 7,97 6,24 -1,73
SO 6,83 6,26 -0,56

NO 28,48 27,45 -1,03

0 27,39 25,78 -1,61

o S 8,09 9,63 +1,54
SE 4,71 5,30 +0,59

En el Nodo 4 existe un marcado predominio de los vientos provenientes del sector sur, que representan
un 76,73 % en HIST y aumentan hasta 80,50 % en PGW. Paralelamente, disminuye la participacion de
los sectores restantes, destacando el sureste con una reduccion de 1,73.

En cambio, en el Nodo 16 la distribucion es mas diversa. Durante HIST predominan los sectores
noroeste y oeste, con frecuencias de 28,48 y 27,39 % respectivamente. En el periodo PGW ambos
disminuyen a 27,45 y 25,78 % respectivamente, mientras que la ocurrencia de vientos provenientes del
sur aumenta desde 8,09 % hasta 9,63 % y en menor medida en el sureste de 4,71 a 5,30 %.
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5 Discusion de resultados

5.1 Variaciones climaticas del viento

Los resultados obtenidos muestran que las variaciones proyectadas del viento no presentan un
comportamiento uniforme a lo largo del territorio. Para la rapidez media se identifica un patrén
relativamente definido, con aumentos principalmente en el Norte Grande y Norte Chico, especialmente
en sectores cordilleranos, y disminuciones predominantes hacia las zonas Sur y Austral, mientras que la
zona Central presenta cambios de menor magnitud. Este comportamiento se mantiene en términos
generales durante las cuatro estaciones y cuenta con una amplia presencia de diferencias
estadisticamente significativas segtn el test de Wilcoxon, lo que entrega mayor respaldo al patron
espacial identificado.

En cambio, la rapidez maxima presenta una respuesta mas heterogénea, aunque conserva de manera
general los aumentos hacia el norte y las disminuciones hacia el sur. En este caso, las zonas
estadisticamente significativas son mas limitadas y discontinuas, por lo que sus variaciones deben
interpretarse con mayor cautela. Esto sugiere que los cambios en la rapidez media del viento presentan
una sefal mas persistente entre los afos analizados, mientras que los maximos muestran una mayor
variabilidad. El anélisis de frecuencia complementa estos resultados, ya que en algunas macrozonas las
variaciones son mas pronunciadas en el P95 que en la media espacial de la rapidez maxima,
particularmente en el Norte Chico y la zona Sur. Esto evidencia que los cambios proyectados pueden
manifestarse de manera diferente en el comportamiento promedio y en la parte alta de la distribucion.

Otra consideracion importante corresponde a las caracteristicas del experimento climatico utilizado. Las
simulaciones WRF-SAAG futuras fueron generadas mediante el enfoque Pseudo Global Warming
(PGW), modificando las condiciones historicas mediante una sefial de cambio climatico obtenida de
CESM2-LENS?2 bajo SSP3-7.0. Esta configuracién favorece la comparacion HIST-PGW al mantener
condiciones sindpticas comparables, pero también limita la interpretacion de los resultados, ya que no
representa completamente posibles cambios futuros en la frecuencia o secuencia de los sistemas
meteorologicos. Aunque las perturbaciones PGW incluyen cambios en viento y altura geopotencial, la
evolucion sinoptica continia condicionada por el periodo historico (Dominguez et al., 2024). En
consecuencia, los resultados de esta investigacion deben interpretarse como una proyeccion de la
respuesta del viento bajo el estado climatico futuro considerado, y no como una prediccion de todos los
cambios posibles en la ocurrencia futura de eventos meteoroldgicos.

Finalmente, la alta resolucion de las simulaciones WRF-SAAG no garantiza por si sola una
representacion exacta de las magnitudes del viento. Las evaluaciones disponibles para Chile han
mostrado resultados favorables en la representacion de temperatura y en algunas aplicaciones
hidroldgicas; sin embargo, estas se han concentrado principalmente en variables como precipitacion y
temperatura y no constituyen una validacion especifica del viento utilizado en este estudio (Segovia,
2025). Por esto, una limitacion relevante corresponde a la ausencia de una validacion directa de las
componentes U;y v Vg, vy de la rapidez del viento a lo largo del pais.

Al comparar los resultados obtenidos con Reboita et al. (2018), se observa una concordancia parcial en
la Patagonia. Estos autores proyectaron una disminucion cercana a 0,75 m/s durante el verano, mientras
que WRF-SAAG muestra reducciones de aproximadamente 0,25—0,75 m/s desde 40° S hacia el extremo
austral durante verano y otofio. Sin embargo, ambos estudios difieren en las latitudes mas australes, ya
que Reboita et al. (2018) proyectaron un fortalecimiento del viento al sur de 50° S, mientras que WREF-
SAAG mantiene predominantemente disminuciones en este sector.

Las diferencias son mas evidentes al comparar con Garreaud y Falvey (2009), quienes proyectaron
aumentos cercanos a 1 m/s, equivalentes aproximadamente a 15 %, en el viento superficial costero entre
37° S y 41° S durante primavera y verano. En WRF-SAAG, en cambio, esta franja latitudinal
corresponde a una zona de transicion, con variaciones generalmente menores a £0,25 m/s durante
verano, mientras que hacia el sur predominan reducciones de 0,25-0,75 m/s. Por lo tanto, ademas de
diferir parcialmente en el signo del cambio, WRF-SAAG proyecta magnitudes menores en esta franja
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costera. Estas diferencias deben interpretarse considerando las distintas configuraciones experimentales
de los estudios, resumidas en la Tabla 8.

Tabla 8: Comparacion de las principales variaciones proyectadas de la rapidez del viento superficial
obtenidas mediante WRF-SAAG y estudios previos para Sudamérica.

Estudio Configuracion Resultados

A escala anual se proyectan aumentos de 0,25-0,75
m/s en sectores del norte y cordilleranos, con
incrementos locales cercanos a 1 m/s en Atacama.
Hacia el sur predominan disminuciones de 0,25-
0,75 m/s, alcanzando localmente valores cercanos
a 1 m/s. Durante verano y otoflo se observan
reducciones de 0,25-0,75 m/s desde
aproximadamente 40°S hacia el extremo austral.

WREF, 4 km, PGW SSP3-
7.0. HIST: 2000-2021;
PGW: 2060-2081

Este estudio,
WRF-SAAG

Para el futuro cercano se proyectan disminuciones
de aproximadamente 0,75 m/s en Patagonia
durante el verano y aumentos entre 0,25-0,75 m/s
al sur de 50°S. En el futuro lejano, los aumentos en
sectores australes aumentan en magnitud,
alcanzando aproximadamente 0,75-1,5 m/s en
algunos sectores oceanicos.

RegCM4, 50 km, RCP8.5.

Reboita et al. Presente: 1979-2005; futuro

(2018) cercano: 2020-2050; futuro
lejano: 2070-2098.

Bajo A2 se proyecta un aumento de
aproximadamente 1 m/s en la rapidez media del
viento superficial cercano a la costa, los mayores
incrementos se dan entre 37°S y 41°S durante
primavera y verano. Bajo B2 el patrén es similar,
pero con una amplitud de cambio menor que en A2.

PRECIS, 25 km, escenarios
A2y B2. Presente: 1961-
1990; futuro: 2071-2100.

Garreaud y
Falvey (2009)

5.2 Potencial edlico

Los resultados de densidad de potencia edlica muestran una respuesta espacial coherente con las
variaciones proyectadas de la rapidez del viento, pero con magnitudes mayores debido a la dependencia
cubica de la WPD con la rapidez. En los sectores cordilleranos del Norte Grande y Norte Chico,
incrementos moderados de la rapidez se traducen en aumentos de WPD, mientras que hacia las zonas
Sur y Austral predominan disminuciones, tanto sobre el continente como sobre el océano Pacifico.

En este sentido, la interpretacion conjunta de los cambios absolutos y porcentuales resulta especialmente
importante. Un aumento porcentual elevado no necesariamente representa una variacion energética
importante cuando la WPD inicial es baja; de la misma manera, una disminucioén porcentual moderada
en una region con un recurso histéricamente elevado puede representar una diferencia absoluta
considerable. Los sectores cordilleranos del norte destacan porque presentan simultdneamente
incrementos porcentuales cercanos al 25 % y aumentos absolutos de hasta 100—300 W/m?, mientras que
el extremo austral mantiene algunos de los mayores valores de WPD del dominio pese a las
disminuciones proyectadas. Por lo tanto, los cambios deben interpretarse considerando también la
magnitud del recurso historico.

En términos generales, las proyecciones obtenidas mediante WRF-SAAG presentan concordancias con
estudios previos que identifican una disminucion futura del recurso edlico en sectores de Chile. Martinez
e Iglesias (2024) proyectaron reducciones de WPD de hasta aproximadamente 50 % en sectores del sur
del pais, mientras que de Souza Ferreira et al. (2024) obtuvieron disminuciones cercanas a 30 % en la
zona Centro-Sur. Estas magnitudes son comparables con las reducciones del orden de 20-30 %
obtenidas mediante WRF-SAAG hacia las zonas Sur y Austral, aunque las diferencias entre estudios
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deben interpretarse considerando sus distintas resoluciones espaciales, escenarios, periodos de analisis
y alturas de calculo de la WPD.

Una diferencia mas marcada se observa respecto de Reboita et al. (2018). Si bien dicho estudio proyecta
disminuciones de WPD en sectores de Patagonia, concordantes con el debilitamiento obtenido mediante
WRF-SAAG hacia el sur del dominio, también muestra un fortalecimiento del recurso en latitudes
superiores a 50° S hacia fines del siglo XXI. En contraste, WRF-SAAG mantiene predominantemente
disminuciones en las latitudes méas australes. La Tabla 9 resume las principales caracteristicas y
resultados de los estudios considerados.

Tabla 9: Comparacion de las principales variaciones proyectadas de la densidad de potencia eolica
obtenidas mediante WRF-SAAG y estudios previos para Sudamérica.

Estudio Configuracion Resultados

Aumentos de WPD en sectores del Norte Grande
WREF, 4 km, PGW SSP3-7.0. y Norte Chico de entre 20-25 % a escala anual y

Este estudio, HIST: 2000-2021; PGW: de hasta 40 % en sectores cordilleranos. Hacia las

WRE-SAAG 2060-2081. WPD a 10 m. zonas Sur y Austral se proyectan disminuciones
del orden de 20-30 %.
CMIP6, SSP1-1.9, SSP2-4.5 Ideptiﬁcan al sur de Chile como ul}? de léls
A regiones con mayor recurso eoOlico de
Martinez e yzs()slzsfltir?;;?;;goz(l)?l??- Sudamérica, con valores historicos superiores a
Iglesias (2024) 20 60" futuro lejano: 2081- 800 W/m?. En el futuro proyectan disminuciones
’ 2100 ’ de WPD de hasta 50 % en sectores del sur de
’ Chile.
Ensamble de 8 modelos
de Souza CMIP§, SSP2—4.5 y SSP5-  Proyectan aumentos de aproximadgmente 25-50
Ferreira of al 8.5. Historico: 1995-2014; % en el nordeste y sur de Brasil, m1§ntrgs que en
(2024) ’ futuro: 2020-2039, 2040— el centro-sur de Chile se observan disminuciones

2059, 2060-2079 y 2080—  cercanas a 30 %.
2099. WPD a 100 m.

RegCM4, 50 km, RCP8.5.  Proyectan disminuciones de WPD en el centro-

Presente: 1979-2005; futuro  norte de Patagonia durante todo el afo. A

cercano: 2020-2050; futuro  diferencia de WRF-SAAG, obtienen un

lejano: 2070-2098. WPD a  fortalecimiento del recurso en latitudes
100 m. superiores a 50°S hacia fines del siglo XXI.

Reboita et al.
(2018)

Para contextualizar las implicancias practicas de estos cambios, se analizaron tres sectores asociados a
proyectos eolicos existentes o en desarrollo: el Parque Edlico Horizonte, en el norte de Chile, y los
proyectos eodlicos marinos Viento Azul Biobio y Don Julio, ubicados en la zona Centro-Sur y Austral,
respectivamente.

El analisis de estos emplazamientos muestra comportamientos diferenciados a lo largo del pais. En el
sector del Parque Eélico Horizonte, la WPD aumenta en todas las estaciones, con incrementos del orden
de 2-12 % bajo PGW. Frente a la Region del Biobio, en el sector considerado para Viento Azul, los
cambios son de menor magnitud y predominantemente positivos, alcanzando aproximadamente 7 %
segun la estacion. En contraste, en el sector del proyecto Don Julio, en Tierra del Fuego, predominan
las disminuciones durante verano, otoflo ¢ invierno, alcanzando cerca de 9 % durante otofio. Estos
resultados muestran que las modificaciones proyectadas del recurso eolico pueden diferir
considerablemente entre emplazamientos y que, incluso dentro de los patrones regionales descritos
anteriormente, la magnitud y el signo del cambio dependen de la localizacion especifica.
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Finalmente, los valores de WPD presentan algunas limitaciones que deben considerarse al interpretar
sus magnitudes absolutas. En primer lugar, el calculo se realizé utilizando la rapidez del viento a 10 m
para mantener consistencia con la variable superficial empleada en la caracterizacion climatica de HIST
y PGW. Sin embargo, esta altura no corresponde a la de operacion habitual de los aerogeneradores.
Como referencia, la WPD fue calculada a 100 m en Reboita et al. (2018), mientras que Watts y Jara
(2011) extrapolaron sus registros a 61,5 m, correspondiente a la altura de buje de la turbina considerada.
En segundo lugar, se adopté una densidad del aire constante de 1,225 kg/m3, simplificacién utilizada
también por Martinez e Iglesias (2024), aunque esta varia con la presion, temperatura y altitud, por lo
que este supuesto puede afectar especialmente las magnitudes calculadas en sectores cordilleranos. Por
estas razones, la WPD estimada en este estudio debe interpretarse principalmente como un indicador
comparativo entre HIST y PGW, y no como una estimacion directa de la generacion eléctrica futura.

5.3 Impactos en diseiio estructural

Los resultados obtenidos para el caso de estudio muestran que el cambio proyectado en los extremos de
viento puede amplificarse al trasladarse a una variable de interés estructural. Para un periodo de retorno
de 50 afios, la velocidad estimada aumenta aproximadamente un 21 % entre HIST y PGW, dando un
factor central Rgq = 1,208. Al aplicar este cambio relativo a la velocidad basica de la NCh432:2025, la
presion de referencia aumenta cerca de un 46 %, con un rango aproximado entre 34 y 56 % al considerar
la incertidumbre. Esta diferencia responde a la dependencia cuadratica de la presion respecto de la
velocidad y muestra que variaciones moderadas de los extremos de viento pueden producir cambios
proporcionalmente mayores en las presiones asociadas. Un comportamiento similar fue evidenciado por
Ossandon (2008), donde una velocidad bésica 54 % mayor en Concepcidn se tradujo en un aumento
cercano al 138 % de la carga basica de viento, mientras que en Punta Arenas un incremento del 97 % en
la velocidad implicé un aumento cercano al 288 % en dicha carga.

La metodologia utilizada presenta varios elementos establecidos en el Anexo B de la NCh432:2025 para
estudios especificos de velocidad del viento. Este recomienda utilizar registros de largo plazo,
preferentemente superiores a 10 afios y sefiala que las series de maximos anuales son una alternativa
habitual para este tipo de andlisis; en este estudio se dispuso de 22 maximos anuales para cada periodo.
Asimismo, en el Anexo B se presenta la distribucion de Gumbel como una de las aproximaciones
comunmente empleada en estudios relacionados con el viento.

El ajuste de Gumbel se realiz6 mediante el método de los momentos que cuenta con antecedentes en la
estimacion de velocidades basicas de viento. Su eleccion se sustenta en su simplicidad y en el criterio
adoptado por Ossandon (2008), quien utilizd6 maximos anuales y el método de los momentos siguiendo
la metodologia empleada para la elaboracion del mapa de velocidades basicas de Estados Unidos
asociado a ASCE 7-05, también identifico su utilizacion en normativas argentinas, aunque en ese caso
a partir de maximos mensuales. El mismo autor advierte que el método puede presentar una menor
precision para muestras de 20 datos o menos, aunque las series utilizadas en este estudio contienen 22
valores, la estimacion de una velocidad con periodo de retorno de 50 afios continta siendo una
extrapolacion. Por esta razdn, y siguiendo la recomendacion del Anexo B de la NCh432:2025, se
incorporod un analisis de sensibilidad para determinar el rango de incertidumbre y se evaluaron los casos
inferior, central y superior.

Una limitacion corresponde al intervalo temporal de las velocidades analizadas. Los maximos obtenidos
del modelo corresponden a valores horarios, mientras que la velocidad basica de disefio esta asociada a
una rafaga de 3 segundos. El Anexo B contempla procedimientos de normalizacion para registros
obtenidos bajo distintas condiciones de medicidn, pero esta no es aplicable directamente para las salidas
horarias utilizadas en esta investigacion. Por esta razon, las velocidades Vs, estimadas no se utilizaron
directamente como velocidades basicas de disefio, en cambio, se aplico el cambio relativo entre PGW e
HIST mediante Rsq. De esta forma se evita comparar velocidades definidas con intervalos de promedio
diferentes, aunque se asume que el cambio relativo de los méaximos horarios puede ser representativo
del cambio en las rafagas de disefio, constituyendo una limitacion de la aplicacion.
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5.4 Impactos en el oleaje

Los resultados obtenidos muestran que las variaciones proyectadas de la altura significativa de oleaje
no son uniformes a lo largo de los 19 nodos analizados. En los nodos del norte predominan aumentos
de Hg, mientras que desde la zona Centro-Sur hacia el extremo austral las disminuciones adquieren una
mayor magnitud. El mayor aumento se registra en N10, sin embargo, este nodo presenta los menores
coeficientes de correlacion con el Atlas. Esto limita su representatividad para un analisis detallado, ya
que una variacion futura elevada no implica necesariamente una adecuada reproduccion del
comportamiento historico del oleaje.

En el periodo historico, tanto las estimaciones WRF-SPM como el Atlas presentan un aumento general
de Hg hacia latitudes mayores. Este comportamiento coincide con la climatologia del Pacifico
Sudoriental obtenida mediante WaveWatch 111, donde las mayores alturas hacia el sur se relacionan con
el incremento de la velocidad media del viento (Aguirre et al., 2017). Sin embargo, las magnitudes
obtenidas mediante WRF-SPM presentan diferencias respecto del Atlas: en los nodos del norte
predominan valores inferiores, las estimaciones se aproximan al Atlas en varios nodos intermedios y
hacia el extremo austral alcanzan valores superiores al Atlas. La mayor correspondencia temporal
observada en varios nodos australes podria estar relacionada con la mayor influencia del forzamiento
local del viento sobre el oleaje en estas latitudes, donde los intensos vientos del oeste favorecen una
mayor generacion local de olas (Aguirre et al., 2017). Esto podria favorecer el desempefio de una
metodologia basada principalmente en el viento, aunque no implica que la contribucion del mar de fondo
sea despreciable. Esto muestra que una correlacion elevada no implica necesariamente una reproduccion
adecuada de la magnitud absoluta, como ocurre en nodos australes.

Las proyecciones futuras disponibles para Chile también presentan diferencias entre estudios. El analisis
de Cofré y Beya (2016), realizado en ocho puntos de aguas profundas utilizando un conjunto de modelos
climaticos bajo RCP8.5, muestra una elevada variabilidad entre modelos y diferencias importantes
respecto del Atlas durante el periodo histérico. De manera adicional, las proyecciones desarrolladas para
las costas de Chile mediante WaveWatch III forzado por seis modelos climaticos indican un incremento
leve de la altura media hacia 20262045 bajo RCP8.5 (Ministerio del Medio Ambiente, 2019). Este
resultado presenta concordancia con los aumentos obtenidos en los nodos del norte, pero difiere de las
disminuciones proyectadas mediante WRF-SPM hacia las zonas Sur y Austral. Estas diferencias pueden
estar asociadas a los distintos periodos, escenarios climaticos y modelos atmosféricos empleados.

Finalmente, debe considerarse que la metodologia WRF-SPM corresponde a una aproximacion
simplificada del oleaje, basada principalmente en la accion del viento y el Fetch. El clima de oleaje
frente a las costas de Chile es mas complejo y puede estar compuesto por multiples sistemas generados
tanto local como remotamente, incluyendo mar de viento y mar de fondo con distintas direcciones y
caracteristicas espectrales. Por esta razon, factores asociados a la generacion remota, propagacion e
interaccion de distintos sistemas de oleaje no son representados explicitamente mediante este
procedimiento (Aguirre et al., 2017; Ministerio del Medio Ambiente, 2019). En consecuencia, los
resultados deben interpretarse principalmente como una estimacion de los cambios en el oleaje
asociados a las variaciones proyectadas del viento entre HIST y PGW, y no como una representacion
completa del clima futuro de oleaje frente a Chile.
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6 Conclusiones

La presente investigacion permitid caracterizar las variaciones proyectadas del viento sobre Chile
continental y el océano Pacifico adyacente mediante simulaciones climaticas regionales WRF-SAAG
de alta resolucion, y evaluar como estas variaciones pueden influir en distintas aplicaciones de la
Ingenieria Civil. Los resultados muestran que el cambio futuro del viento no presenta una sefial uniforme
a lo largo del territorio, sino una marcada diferenciacion espacial, con aumentos predominantes en
sectores del norte del pais, particularmente en zonas cordilleranas, y disminuciones hacia las zonas Sur
y Austral. La zona Central presenta, en términos generales, variaciones de menor magnitud.

La rapidez media mostrd una sefial espacial mas consistente que la rapidez méaxima, tanto a escala anual
como estacional. Mientras los cambios en el régimen medio presentan amplias zonas estadisticamente
significativas, las variaciones de los maximos son mas heterogéneas y su significancia se concentra en
sectores especificos. El andlisis de la parte alta de la distribucion permitid complementar esta
caracterizacion, evidenciando que, en algunas regiones, particularmente en el Norte Chico, los cambios
pueden manifestarse con mayor intensidad en los valores elevados de rapidez que en el comportamiento
promedio. En conjunto, estos resultados permitieron identificar areas donde las variaciones del viento
podian adquirir mayor relevancia desde el punto de vista de la Ingenieria Civil.

Las aplicaciones estudiadas evidenciaron que variaciones relativamente moderadas del viento pueden
adquirir una relevancia mayor cuando se trata de aplicaciones ingenieriles. En el caso del potencial
edlico, la dependencia cubica con la rapidez amplifica los cambios proyectados, generando aumentos
del recurso principalmente en sectores del norte y cordilleranos, mientras que hacia las zonas Sur y
Austral predominan reducciones. Esto indica que la evolucion futura del recurso edlico tampoco seria
homogénea en Chile y que las condiciones climdticas futuras pueden modificar tanto zonas favorables
para su aprovechamiento como areas donde actualmente existe un recurso elevado.

En la aplicacion estructural, el andlisis de extremos mostrd6 que los cambios proyectados pueden
amplificarse al transformarse en presiones de viento debido a su dependencia cuadratica con la
velocidad. Para el caso de estudio analizado, un incremento del orden de 20 % en la velocidad extrema
se tradujo en un aumento cercano al 46 % de la presion de referencia. Si bien este resultado corresponde
a un analisis de sensibilidad de los parametros normativos ante variaciones de viento bajo cambio
climatico, evidencia que la posible evolucion futura de los extremos de viento puede adquirir relevancia
para infraestructura con vidas ttiles prolongadas y que su consideracion constituye un aspecto de interés
para futuros estudios de disefio estructural.

La aplicacion de oleaje mostrd también una respuesta espacial diferenciada, con aumentos de la altura
significativa estimada principalmente en los nodos del norte y reducciones de mayor magnitud hacia las
zonas Sur y Austral. La comparacion histérica con el Atlas de Oleaje permitid comprobar que la
metodologia simplificada WRF-SPM reproduce el gradiente general de aumento del oleaje hacia el sur
y presenta una mayor correspondencia en varios nodos australes, aunque existen diferencias en las
magnitudes absolutas. Por lo tanto, esta aplicacion muestra que las variaciones proyectadas del viento
pueden transmitirse al oleaje generado por este, aunque su interpretacion debe considerar que el clima
real de oleaje depende ademas de sistemas generados remotamente y de procesos que no son
representados mediante la aproximacion utilizada.

En conjunto, los resultados demuestran que las variaciones futuras del viento pueden tener implicancias
diferentes dependiendo de la region y de la aplicacion considerada, por lo que una misma sefial climatica
puede traducirse en oportunidades o riesgos para distintas areas de la Ingenieria Civil. Las simulaciones
WRF-SAAG constituyen una herramienta de alta resolucion que permite identificar estas diferencias
espaciales y avanzar desde la caracterizacion climatica hacia variables de interés ingenieril. Sin
embargo, los resultados deben entenderse como proyecciones asociadas al experimento PGW y al
escenario climatico considerado, y no como una prediccion unica del clima futuro. Futuras
investigaciones podrian ampliar estos resultados mediante una validacion especifica del viento y la
incorporacion de otros escenarios y modelos climaticos, permitiendo evaluar la robustez de los patrones
identificados y profundizar en sus implicancias para la planificacion, disefio y adaptacion de
infraestructura frente al cambio climatico.
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